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Nagyhatekonysagu logikai programozas

A targy témakaorei

e Korlat-logikai programozas (CLP — Constraint Logic Programming)

e A Mercury ,,nagybani” logikai programozasi nyelv

Informaciok a korlat-logikai programozasrol

e ,,Sarga konyv”: Kim Mariott, Peter J. Stuckey, Programming with Constraints:
an Introduction, MIT Press 1998 (részletesebben lasd
http://www.cs.mu.oz.au/~pjs/book/book.html)

e ,,Az elsd alapkdnyv”: Pascal Van Hentenryck: Constraint Satisfaction in Logic
Programming, MIT Press, 1989

e On-line Guide to Constraint Programming, by Roman Bartak
(http://kti.ms.mfFF.cuni.cz/~bartak/constraints/)

e Korlat-programozasi archivum:
http://www.cs.unh_.edu/ccc/archive

Informéciok a Mercury nyelvrol

e Honlap: http://www.cs.mu.oz.au/research/mercury/



A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyen X adattartomanyra és azon értelmezett korlatokra

Prolog + ot L . )
g (relaciokra) vonatkozo ,,eros” kovetkeztetési mechanizmus.

Példak az X tartomany megvalasztasara

X = Q vagy R (aracionalis vagy valos szamok)
korlatok = linearis egyenléségek és egyenlotlensegek
kovetkeztetési mechanizmus = Gaul} eliminacid és szimplex modszer

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

kovetkeztetési mechanizmus = MI CSP—mddszerek (CSP = Korlat-Kielégitési
Probléma)

X =B (0 és 1 Boole éertékek)
korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok
kdvetkeztetési mechanizmus = MI SAT-mddszerek (SAT — Boole kielégithet6ség)

OR ... Al ... AD L ogic
Programming

Simplex ... CSP Resolution

[

" CLP(R)

Prolog = |
CLP(FD) CLP(H)

Mercury = CLP(0)



Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniatr kvazi-CLP nyelv természetes szamokra

e Tartomany: Nem negativ egészek
e Fliggvények:
b o *
e Korlat-relaciok:
= < > =< >=
e Korlat-megoldé algoritmus:

SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

A Prologba agyazas szintaxisa:

{Korlat} a Korlat felvétele
({ X} szintaktikus édesit6szer, ekvivalens a ”{}” (X) kifejezéssel.)

Példafutas

| ?- {2*X+3*Y=8}.
X=1, Y =27 ;
X=4,Y =07 ;

no

| ?- {X*2+1=28}%.

no

| 2- {X*X+Y*Y=25, X > Y}.
X=4,Y =3 7?7 ;
X=5,Y=07;

-]
o



Prolog hatter: blokkolas, korutinszervezes

Blokk-deklaraciok SICStusban
Egy eljarasra elGirhatjuk, hogy mindaddig, amig egy Un. blokkolasi feltétel fennall,
az eljaras fuggesztodjék fel. Példa:

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

Jelentése: ha az elsd és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozé
(blokkolasi feltétel), akkor a p hivés felfliggesztodik.

Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:- block p(-, ?), p(?, -)-

Blokk-deklaraciok haszna

e Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, Prolog jegyzet)
e General és ellendriz programok gyorsitasa

e Veégtelen valasztasi pontok Kikiiszobolése

Biztonsagos append/ 3, blokk-deklaracidval

:- block append(-, ?, -)-
% blokkol, ha az els0 és a harmadik argumentum
% egyarant behelyettesitetlen
append([], L, L).
append([X]L1], L2, [X]L3]) :-
append(L1, L2, L3).



Pelda korutinszervezesre: tobbiranyu 6sszeadas

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

append(A, B, ©),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, 2).

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

- block len(-, ?, -).
% L lista hossza Len-LenO. LenO mindig ismert.
len(L, LenO, Len) :-
nonvar(Len), !, Lenl i1s Len-LenO,
length(L, Lenl).
len(L, LenO, Len) :-
% nonvar(L), % a blokkolasi feltétel miatt!
( L == [] -> Len = Len0O
;L= [LL1],
Lenl 1s LenO+1, len(L1l, Lenl, Len)
).

?- plusz(X, Y, 2).
= 2

?
? -
?

1
N R O
< < <
[

I

X

X 1
X =2, =0 ;

no

| ?- plusz(X, X, 8).

X =47;

no

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

no



Tovabbi korutinszervezo eljarasok

Hivasok késleltetése

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

dif(X, Y)
X és'Y nem egyesithetd. Mindaddig felfliggesztddik, amig ez el nem donthetd.

when(Feltétel, Hivas)
Blokkolja a Hivast mindaddig, amig a Fe 1 tétel igazza nem valik. Itt a
Feltétel egy (nagyon) leegyszerUsitett Prolog cél, amelynek szintaxisa:

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

(ground(X) jelentése: X, tdémor, azaz nem tartalmaz (behelyettesitetlen) valtozot
?=(X,Y) jelentése: X ésY egyesithetdsége eldonthetd.)
Pelda:

| ?- when(C ((honvar(X);?=(X,Y)),ground(T)),
process(X,Y,T)).

Keésleltetett hivasok lekérdezése

frozen(X, Hivas)
Az X valtozo miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

call_residue(Hivas, Maradek)
Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutas utdn maradnak felfiiggesztett hivasok,
akkor azokat visszaadja Maradékban. PlI.

| ?- call_residue((dif(X, F(Y)), X=F(2)), Maradek).

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



CLP(MiniNat) megvaloésitasa

Szamabrazolas

e A korabbi plusz/3 eljarasban egy NV elemdi listaval abrazoltuk az N szdmot
(a listaelemek érdektelenek, altalaban behelyettesitetlen valtozok)

e Példa: a2 szdmabrazolésa: [, 1 = -(.,.-C,LI[D).
e Hagyjuk el a felesleges valtozokat, akkor a 2 szam abrazoléasa: - (- ([1)).

e Itta [] jelenti a 0 szamot, a . (X) struktura az X szam rakovetkezdjét (a nala
1-gyel nagyobb szamot).

e Ez tulajdonképpen a Peano féle szdmabrazolas, haa . /1 helyettaz s/1
funktort, a [ ] helyett a O konstanst hasznaljuk.

e A CLP(MiniNat) megvaldsitasaban a Peano szamabrazolast hasznaljuk, tehat; O
= 0; 1 =5s(0); 3 =s(s(s(0))) sth.

Osszeadas és kivonas

% plusz(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal).
- block plusz(-, ?, -).
plusz(O0, Y, Y).
plusz(s(X), Y, s(2)) :-
plusz(X, Y, Z2).

% +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal). Hatékonyabb, mert
% tovabblép, ha barmelyik argumentum behelyettesitett.
- block +(-, -, -).
+(X, Y, 2) -

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

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

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



CLP(MiniNat) megvalositasa (folyt.)

A szorzas mUvelet megvaldsitasi elvei:

e Felfiiggesztjuk mindaddig, mig legalabb egy tényez0 vagy a szorzat ismertté
nem valik.

e Ha az egyik tényezd ismert, visszavezetjik ismételt 6sszeadasra.

e Ha a szorzat ismert (IV), az egyik tényezdre végigprébaljuk az 1,2,... N
értékeket, ezaltal ismételt dsszeadasra visszavezethetové tesszik.

% X*Y=Z. Blokkol, ha nincs tomor argumentuma.
*X, Y, 2) :-
when( (ground(X) ;ground(Y) ;ground(2)),
szorzat(X, Y, 2Z2)).

% X*Y=Z, ahol legalabb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, Z2) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, 2)
; ground(Y) -> szor(Y, X, 2)
; /* Z tomor! */
Z == -> szorzatuk nulla(X, Y)
; X=sC), +X, , 2), % X =< Z, vO. between(l, Z, X
szor(X, Y, 2)

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

% szor(X, Y, Z2): X*Y=Z, X tomor.
% Y-nak az (ismert) X-szeres Osszeadasa adja ki Z-t.
szor(0, X, 0).
szor(s(X), Y, Z2) :-
+(Z1, Y, 2),
szor(X, Y, Z1).



CLP(MiniNat) megvalositasa: (folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

e A funkcionalis alakban megadott korlatokata + /3, - /3, * /3
hivasokbol allé célsorozatta alakitjuk, majd ezt a célsorozatot meghivjuk.

e Példaul a {X*Y+2=Z}% korlat leforditott alakja:
*(X, Y, _A),+(CA, s(s(0)). D),

o Az {X =< Y} korlatotaz {X+_ = Y} Kkorlatra, az {X < Y} korlatot pedig
az {X+s(_) = Y} korlatra vezetjuk vissza

% {Korlat}: Korlat fennall.
{Korlat} :-
korlat _cel(Korlat, Cel), call(Cel).

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat vegrehajthato
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kifl=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kifl, E, Cl1), % Kifl értékét E-ben
% eldallito cél C1l
kiertekel(Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kifl+_ = Kif2, Cel).
korlat _cel(Kifl < Kif2, Cel) :-
korlat_cel(s(Kifl) =< 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,C2)) :-
korlat _cel (K1, C1), korlat cel(K2, C2).

10



CLP(MiniNat) megvalositasa: (folyt. 3)

Kifejezesek forditasa

e Egy Kifl Op KiT2 kifejezés leforditott alakja egy harom részb6l all6
célsorozat, amely egy E valtozéban allitja eld a kifejezés eredményét:

— els6 rész: Ki 1 értékét pl. A-ban eldallito cél(sororzat).
— masodik rész: Kif2 értékét pl. B-ban el6allité cél(sororzat).
— harmadik rész: az Op(A, B, E) hivds(aholOpa+, -, *jelek
egyike).
e Egy szam leforditott forméaja az 6 Peano alakja.

e Minden egyéb (valtozd, vagy mar Peano alaku szam) valtozatlan marad a
forditaskor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben eldallité cél Cel.
% Kif egészekbol a +, -, és * operatorokkal épul fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel)) :-

nonvar(Kif),

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

kiertekel(Kifl, E1, Cl1),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

Rel =.. [Op,E1,E2,E].
kiertekel(N, Kif, true) :-

number(N), I,

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, N1 is N-1,

int_to _peano(N1, P).

11



Prolog hatter: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

Alapértelmezésben azonos wr i te-tal. Ha a felhasznal6 definial egy portray/1
eljarast, akkor a rendszer minden a pr int-tel kinyomtatando részkifejezésre
meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megtortent,
meghiusulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznélja a valtozo-behelyettesitések és a nyomkovetés
Kiirasara!

portray/1

lgaz, ha Ki T kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia. Alkalmas forméban
Kiirja a Ki T kifejezést.

Ez egy felhasznalo altal definialandé (kampo) eljaras (hook predicate).

% Peano szamok kiirasanak formazasa
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 == -> N = NO
; Peano = s(P),
N1 §s NO+1,

peano_to_int(P, N1, N)
)-

% felflggesztett célok Kkiiratasanak formazasa
user:portray(user:Rel) :-

Rel =.. [Op,A,B,C],
C Op=@F ;0p=C);;0=0®)),
Fun =.. [Op,A,B],

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?3; no

| ?- fact(F, 24).

F =47,

! Resource error: insufficient memory
| ?- fact(F, 10).

| ?- fact(F, 11).

I Resource error: insufficient memory

27— {X*X+Y*Y=25, X>Y}.

I

X=4,Y =37 ;
X=5,Y=07;
X=5,Y=07;

13



Prolog hattér: programok elofeldolgozéasa

Kampo eljarasok a forditasi idejd atalakitashoz:

e term_expansion(+Kif, -KI6zok): Minden betdlté eljaras
(consult, compile stb.) altal beolvasott kifejezesre a rendszer meghivja.
A masodik, kimend paraméterben varja a transzformalt alakot (lehet lista is).
Meghiusulas esetén valtoztatas nélkil veszi fel a kifejezést kldzként.

e goal expansion(+Cél, +Modul, -UjCél): Minden a beolvasott
programban (vagy feltett kérdésben) el6fordul6 részcélra meghivja a rendszer.
A harmadik, kimené paraméterben vérja a transzformalt alakot (lehet
konjunkcid). Meghilsulés esetén valtoztatas nélkil hagyja a celt.

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztése goal _expansion hasznélataval

e A funkciondlis alak atalakitasa a bet6ltés alatt is elvégezheto:

user:goal _expansion({Korlat}, , Cel) :-
korlat_cel(Korlat, Cel).

o A faktorialis példa betoltott alakja (a true hivasok elhagyasa utan):

fact(0, s(0)).

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

e Vigyazat! Az igy el6allé kod mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra

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

Megjegyzés: a faktorialis példaban nincs mérhetd gyorsulas

14



CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzat problémaja

| ?- {X*X=0}.
X=072;; X=07: no

A probléma 1. javitasa

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

( X=0

; X\=Y,Y=0

).

| ?- {X*X=0}.
X=0727: no

?- {X*Y=0}, X=Y.
=0, Y=07 ;
=0, Y=072: no

X X —

A probléma 2. javitasa

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

( X=0

; dif(X, 0), Y =0

).

| ?- {X*Y=0}, X=Y.
X=0,Y=07273:no

15



CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az eréforras probléma

e A fact(N, 11) hivas a masodik klozzal illesztve a {11=N*F1} feltételre
vezetddik vissza. Ez két megoldast general (N=1,F1=11,ill. N=11,F1=1.
Ezekre a behelyettesitésekre felébred a rekurziv fact hivas el6szor a
fact(0,11) majd a Fact(10, 1) paraméterekkel.

e A Fact/2 masodik kl6za ez utdbbit mohon értékeli ki: kiszamolna 101!-t, és
csak ezutan egyesitené 1-gyel. Azonban a 10! kiszamolasahoz (Peano
szamkent) keves a memoria = - (.

e A probléma javitasa: a szorzat-feltételt tegytk a rekurziv fact/2 hivas elé.

- block fact(-,-).

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

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

| ?- fact(N, 24).  ———————- > N=472; no
e Azonban az aldbbi cél futasa még igy is kivarhatatlan . ..
| ?- fact(N, 720). -—--———-——- > N=6 7 ;
Megjegyzések

e Egy korlat-programban minél késdbb célszer(i valasztasi pontot csinalni.
o |dedlisan csak az 0sszes korlat felvétele utan kezdjik meg a keresést.
e Megoldas: egy kilon kereseési fazis (az un. cimkezes, labeling):

program :-
korlatok_felvétele(...), labeling([Vl, ..., VN]).

e CLP(MiniNat)-ban az ismertetett eszkdzokkel ez nehezen megoldhato, de

e CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) konnyen készithetd ilyen
labeling/1 eljarés.

16



1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalositasa

CLP(MiniB) jellemzese

e Tartomany:

e Fliggvények
- P
P *Q
P+ Q
P #Q
P =\=0
P === Q

logikai értekek (1 és O, igaz és hamis)

(egyben korlat-relaciok):

P hamis (negéacio).

P és Q mindegyike igaz (konjunkcio).

P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcio).
P és Q pontosan egyike igaz (kizaro vagy).
Ugyanaz mint P # Q.

Ugyanaz mint ~(P # Q).

A megvaldsitandé eljarasok

e sat(Kif), ahol Kif valtozokbol, a O, 1 konstansokbdl a fenti muveletekkel
felépitett logikai kifejezes. Jelentése: A Kif logikai kifejezés igaz. A sat/1
eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne szerepl6 valtozdk
behelyettesitése esetén minél el6bb ébredjen fel, és végezze el a megfelelé
kovetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)!

e count(Es,

N), ahol Es egy (valtozo-)lista, N adott természetes szam.

Jelentése: Az Es listaban pontosan N olyan elem van, amelynek értéke 1.

e label ing(Valtozok). Behelyettesiti a Valtozokat O, 1 értekekre. Visszalépes
esetén felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.

Futési példak
| ?- sat(A*B

| ?- sat(A*B =:

| ?- sat((A+B)

| ?- count([A,
| ?- count([A,

| ?- count([A,

| ?- sat(~A =:

(-A)+B).
---> <_._felfluggesztett célok...> ? ; no
(-A)+B), labeling([A,B]).-
---=> A=1,B=07?;A=1,B=17?3;no
*C=\=A*C+B), sat(A*B).
-——> A=1,B=1, C=0"7; no
A,B], 2). ---> <.._.felfuggesztett célok...> ? ; no
A,B]l, 2), labeling([A])-
-—=> A=1,B=07?3; no
A,B,B], 3), labeling([A,B]).
--->  no
= A)_ - no

17



1. kis hazi feladat: egy kis segitseg

- op(100, fx, ~).

~(A, B) :-
when( (nonvar(A); nonvar(B); ?=(A,B)),
not(A,B)
).
not(A, NA) :--
( nonvar(A) -> NA is 1-A
; nonvar(NA) -> A is 1-NA
: A == NA -> fail
).
| ?- trace, ~(A, A).

Call: ~(A,A) ?

Call: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))”?
Call: not(A,A) ?

Call: nonvar(A) ?

Farl: nonvar(A) ?

Call: nonvar(A) ?

Farl: nonvar(A) ?

Call: A==A ?

Exit: A==A ?

Fail: not(A,A) ?

Farl: when((nhonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))"?
Farl: ~(A,A) ?

=)
ORLrNWOOLOUONUIA DA WNLE
PNWOWRAMMDMMEEDMDMWDNEPE

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

B=A?%3:no
| ?- sat(A#A=:=B).

B=073; no
| ?- sat(A+B=:=C), A=B.

18



CLP rendszerek a nagyvilagban

Néhany implementacio

e clp(R) — az elsé CLP(X) rendszer (Monash Univ, Australia, IBM Yorktown
Heights és CMU)

e CHIP — FD, Q és B (ECRC, Miinchen, Cosytec, Franciao.); CHARME (Bull);
Decision Power (ICL)

e Prolog Il1, Prolog IV (ProloglA, Marseille), Q (nem-lineéris is), B, FD, listak,
intervallumok

e |ILOG solver (ILOG, Franciao.) — C++ konyvtar: R (nem-lineéris is), FD,
halmazok

e SICStus Prolog (SICS, Svédo.) — R/Q, FD, B, CHR
e GNU Prolog (INRIA, Franciao.) — FD (C-re fordit)

e Oz (DFKI, Németo.) — korlat alapu elosztott funkcionalis nyelv.

Kommercidlis rendszerek (a fentiek kozott)

e ILOG, CHIP, Prolog I11-1V, SICStus
e a szakma oriasa: ILOG

— szakterilet: CLP + vizualizacios eszk0zok + szabalyalapu eszkdzok
— felvasarolta az egyik vezet6 operaciokutatasi céget, a CPLEX-et

— 400 munkatars 7 orszagban

— 55M USD éves bevétel

— NASDAQ-o0n jegyzett
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Mire hasznaljak a CLP rendszereket

Ipari eréforras optimalizalas
e termék- és gepkonfiguracio
e gyartasiitemezés
e emberi er0forrdsok Utemezése

e logisztikai tervezés

Kozlekedés, szallitas
e repiloteri allokacios feladatok (beszallokapu, poggyasz-szalag stb.)
e repllé-személyzet jaratokhoz rendelése
e menetrendkészités

e forgalomtervezés

Tavkozlés, elektronika
e GSM atjatszok frekvencia-kiosztasa
e lokalis mobiltelefon-halézat tervezése

e aramkortervezés és verifikalas

Egyéb
e szabéaszati alkalmazasok
e grafikus megjelenités megtervezése
e multimédia szinkronizacio

o légifelvételek elemzese
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A CLP(X) sema

Egy adott CLP(X) meghatarozasakor meg kell adni

e a korlat-kovetkeztetés tartomanyat,
e a korlatok szintaxisat es jelentéset (fuggvények, relaciok),

e a korlat-megoldé algoritmust.

A korlatok osztalyozéasa

e egyszer( korlatok — a korlat-megold6 azonnal tudja kezelni 6ket;

e Osszetett korlatok — felfliggesztve, démonkeént varnak arra, hogy a
korlat-megolddnak segithessenek.

A CLP(X) korlat-megoldok kozos vonésa: a korlat tar

e A korlat tar konzisztens korlatok halmaza (konjunkcidja).
e A Korlat tar elemei egyszer( korlatok.

e A kozdnséges Prolog végrehajtas soran a kurrens célsorozat mellett a CLP(X)
rendszer nyilvantartja a korlat tar allapotat:

— amikor a végrehajtas egy egyszer(i korlathoz ér, akkor azt a megoldo
megprobalja hozzavenni a tarhoz;

— ha az uj korlat hozzavételével a tar konzisztens marad, akkor ez a redukcios
Iépés sikeres és a tar kibovil az aj korlattal;

— ha az uj korlat hozzavételével a tar inkonzisztensse valna, akkor (nem kertl
be a tarba és) meghiusulast, azaz visszalépést okoz;

— visszalepés esetén a korlat tar is visszaall a korabbi allapotaba.
e a Osszetett korlatok démonkeént (dgensként) varakoznak arra, hogy:

a. egyszer( korlatta valjanak
b. a tarat egy egyszerii kdvetkezményikkel bovithessek (az un. erosités)
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A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarak

A clpg/clpr konyvtarak

e Tartomany:

— clpr: lebeg6pontos szamok
— clpq: racionélis szamok

e Flggvények:

+ - * / min max pow exp (kétargumentumuak, pow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
e Korlat-relaciok:
= =I= < > =< >= =\=(= = =:=
e Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
linearis kifejezéseket tartalmazo relaciok
e Korlat-megoldé algoritmus:

linearis programozasi modszerek: Gauss eliminécid, szimplex modszer

A konyvtar betoltése:

e use _module(library(clpq)), vagy
e use_module(library(clpr))

A f6 beépitett eljaras

e { Korlat } , ahol Korlat valtozékbol és (egész vagy lebegbpontos) szamokbol
a fenti mlveletekkel felépitett relacid, vagy ilyen relacioknak a vesszo (,)
operéatorral képzett konjunkcidja.
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Peldafutas a SICStus cl pg kdnyvtaraval

Példafutas

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

| 72- {X=Y+4, Y=Z-1, Z=2*X-9}.
X=6,Y=2,2=37 % linearis egyenlet

| ?- {X+Y+9<4*Z, 2*X=Y+2, 2*X+4*7=36}.

% linearis egyenlotlenség
{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 egyszerilsitheto

| ?- {(Y+HX)*(X+Y) = Y*Y+100*X}.
% Tgy mar nem linearis
clpq:{2*(X*Y)-100*X+X"2=0} ?
% a clpg modul-prefix jelzi,
% hogy felflggesztett Osszetett
% hivasrol van szo

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

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

| ?- {2 = exp(8, X)}. % nem-linearisak is
% megoldhatdk
X =1/3 ?
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Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakozo agensre

| 72— {X =< Y}, {X*(¥+1l) > X*X+Z},
( Z = X*{Y-X), {Y < 0}
; Y = X
).
Y =X, {X-Z>0} ? ; no

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

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

| 2- {X =< Y}, {X*(Y+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} ?

Példa egy lehetséges erdsitési lepésre
e Atar tartalma: X > 3.
e A végrehajtandd dsszetett korlat: Y > X*X.

e A korlatot a CLP megold6 nem tudja felvenni a tarba, de egy kévetkezményét,
pl.azY > 9 korlatot felvehetné!

e Az erdsités utan az eredeti 0sszetett korlat tovabbra is démonként kell lebegjen!

e Fontos megjegyzes: a CLP(Q/R) rendszer nem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, s altalanosan semmiféle erdsitést nem végez.
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Egy Osszetettebb példa: hiteltorlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P Osszeqgu hitelt
% Time honapon 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)-Time*MP}.
mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 1},

mortgage(P*(1+IntRate/1200)-MP,

Time-1, IntRate, Bal, MP).

| ?- mortgage(100000,180,12,0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% honap alatt torleszt 12%-os
% kamatra, mi a havi részlet?
MP = 1200.1681 ?

| ?- mortgage(P,180,12,0,1200).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 ?
| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300).
% 1300 Ft a torlesztorészlet,
% mi a torlesztési 1do?
Time = 147.3645 ?
| ?- mortgage(P,180,12,Bal,MP).
{MP=0.0120*P-0.0020*Bal} ?
| ?- mortgage(P,180,12,Bal ,MP), ordering([P,Bal,MP]).

{P=0.1668*Bal+83.3217*MP} ?
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Tovabbi kényvtari eljarasok
entai led(Korlat) — Kor 14t levezethet6 a jelenlegi tarbol.

InF(Kif, Inf)ill. sup(Kif, Sup) — kiszamolja Ki f infimumat ill.
szuprémumat, és egyesiti Inf-fel ill. Sup-pal. Példa:

| 7- { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*X+50*Y
¥, sup(Z, Sup).

Sup = 310, {---.}
minimize(KiT) ill. naximize (Kif) — kiszamolja Ki ¥ infimumat ill.
szuprémumat, és egyenlové teszi Ki F-fel. Példa:
| ?- { 2*X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3*Y =< 15,
Z = 30*X+50*Y
}, maximize(2).
X=7,Y=2,272=310

bb _inf(Egészek, Kif, Inf) — kiszamolja Ki¥ infimumat, azzal a tovabbi
feltétellel, hogy az Egészek listdban levé minden valtozé egész (Un. ,,Mixed Integer
Optimisation Problem”).

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

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} ?

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

ordering([Vvi,v2,...]) —V1, ... ebbenasorrendben szerepeljen az
eredmény-korlatban.
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Szélsoertéek-szamitas grafikus 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}

27



Tovabbi részletek

Projekcié

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

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

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

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

Bels6 abrazoléas
clpr — lebeg6pontos szam; clpq —- rat(Szamlalo, Nevezd), ahol Szamlalo
és Nevez0 relativ primek. Példaul clpg-ban:

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

no

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

no

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

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

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

no

| ?- {X=5}, X=rat(5,1).
X =57
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes téglalapok

A feladat

e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhatd paronként killénb6z6 oldalu négyzetekbdl

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)
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Tokeletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

% Colmerauer A.: An Introduction to Prolog 111,
% Communications of the ACM, 33(7), 69-90, 1990.

% Rectangle 1 x Width i1s covered by distinct
% squares with sizes Ss.
Tfilled rectangle(Width, Ss) :-
{ Width >= 1 }, distinct _squares(Ss),
filled hole([-1,Width,1], , Ss, [1)-

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

{ S >0 }, outof(Ss, S), distinct _squares(Ss).

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

% filled _hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares SsO-Ss (diff list) gives line L.
% Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
% Pre: All elements of LO except the first >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filled hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [vI_, {Vv >= 0}.
filled_hole([V|HL], L, [S]SsO], Ss) :-
{V <0 }, placed _square(S, HL, L1),
filled hole(L1l, L2, SsO, Ssl), { V1=V+S },
filled hole(]V1,S|L2], L, Ss1, Ss).

% placed square(S, HL, L): placing a square size S on
% horizontal line HL gives (vertical) line L.
% Pre: all elems 1In HL >=0
% Post: all in L except first >=0, h(L) = h(HL)-S.
placed square(S, [H,V,H1|L], L1) :-
{ S > H, V=0, H2=H+H1 },
placed square(S, [H2]|L], L1).
placed square(S, [S,V|L], [X|L]) :- { X=V-S }.
placed square(S, [H]L], [X,Y|]L]) :-
{ S < H, X= -S, Y=H-S }.
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Tokeletes téglalapok: példafutas

% 600 MHz Pentium 111

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

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

N =9, MSec = 1010, Width = 69/61,

Ss = [33/61,36/61,28/61,5/61,2/61,9/61,25/61,7/61,16/61] ? ;

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

Az outofT hivas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként kozéljik az adott agon generalt korlatokat, a redundansak
elhagyéasaval.

| ?- filled _rectangle(W, [S1,52,S3], [eqgsq])-

S1 =1/2, S2 =1, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; % 3 3
% 3 3
% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, % 1 1
% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. % 1 1
S1 =1, S2 = 1/2, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; % 1 1
% 1 1
% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, % 1 1
% {S2+S3>=S1}, {S1>=1}. % 1 1
S1 =1, S2 =1, S3 =1, W=3 7 ; no
% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, % 1 1

% {S2>=S1}, {S1>=1}. % 1 1
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Tokeletes téglalapok: valasztasi pontok

Fugg0leges
j_
A
V2
V1
v
Fligg-val.
V1=<V2 V1i>V2
Vizszintes
I S H1
| V i
H
Vizsz. val.
V=0
? S<H
S>H
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Tokeletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

Sl <=
Vizsz. val.
2=0 >0
?
S2
S1
Fugg. val.
82>:Sl/ yﬁl
?
S4
S3
S2
S1
Figg. val.
s»% ¥<53
zsakutca 2
S9
S8 6
?
3 s4 S5
1
W
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A korlat logikai programozas elmélete

Egy CLP rendszer
e (D,F,R,S)

e D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valosak (R), racionalisak(Q),
Boole értékek (B), listék, flizérek (stringek) (+ a Prolog-fastrukturak
(Herbrand — H) tartomanya)

e F: D-ben definialt fuggvényjeleknek egy halmaza, pl. +, —, *, V, A
e R: D-ben definialt relaciojeleknek (korlatoknak) egy halmaza pl. =, #, <, €

e S: egy korlat-megoldé algoritmus (D, F, R)-re, azaz a D tartomanyban az
F U R halmazbeli jelekbdl felépitett korlatokra

CLP szintaxis és deklarativ szemantika

program

e klozok halmaza.

kléz
e szintaxis: P - Gy,..., G,, ahol mindegyik G; vagy eljaréshivas, vagy korlat.
e deklarativ olvasat: P igaz, ha Gy, ..., G, mind igaz.

kérdés
e szintaxis: ?- Gy, ..., G,

e valasz egy Q kérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkcioja, amelybdl a kérdés
kovetkezik.
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CLP proceduralis szemantika

Végrehajtéasi allapot
e (G, s)
o G — cél/korlat sorozat

e s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszeri korlatok konjunkcidja
(kezdetben (res)

Sziikséges megkulonboztetés

e egyszer(i korlat (c): amit a korlat-tar kdzvetlenil befogad (F U R-t6l fiigg)

e Osszetett korlat (C): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra

Klézok procedurélis olvasata

eP - Gy,...,G, jelentése: P megoldasdhoz megoldando6 G4, ..., G,,.

Végrehajtasi invariansok
e s konzisztens

e G A s— Q(Qakezdd kérdés)

Végrehajtas vége

e (G, s.), ahol G.-re nem alkalmazhato egyetlen kovetkeztetési lepés sem.

A végrehajtas eredménye

e Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szerepl6 valtozokra valo ,,vetitése” (a
tobbi valtozo egzisztencialis kvantalasaval).

e A G, fennmarado (0sszetett) korlatok.
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A CLP kovetkeztetes folyamata

Kovetkeztetési lepések

e rezollcio:
(P&G,s)= (61 &... &G, &G, P = P'As),
feltéve, hogy a programban vanegy P’ - Gy,..., G, kléz

e korlat-megoldas:
(&G, s) = (G, sAC)

e korlat-erdsités:
(C&G,s)= (C'&G, sAc)

ha s-bdl kdvetkezik, hogy C ekvivalens (C' A c)-vel. (C' = Cis lehet.)

Ha a tar inkonzisztensé vélna, visszalépes tortenik.

Példa erdsitésre

e (X >Y*Y&...,Y >3)=(X>Y*Y&...,.Y >3 AN X>9)
hiszen X > Y*Y A Y > 3=X > 9

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

Kovetelmények a korlat megoldé algoritmussal szemben

o teljesseg (egyszeri korlatok konjunkcidjarél mindig dontse el, hogy
konzisztens-e),

e inkrementalitas (az s tar konzisztenciajat ne bizonyitsa Ujra),
e a Vvisszalépés tAmogatasa,

e hatékonysag.
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A cl pb kdnyvtar

e Tartomany: logikai értékek (1 és O, igaz és hamis)

e Fluggvények (egyben korlat-relaciok):

- P hamis (negacio).

P és Q mindegyike igaz (konjunkcio).

P és Q legalabb egyike igaz (diszjunkcio).

P és Q pontosan egyike igaz (kizaro vagy).

Létezik olyan X, hogy P igaz

(azaz P[X/0]+P[X/1] igaz).

=\= Q Ugyanaz mint P # Q.

=:=0Q Ugyanaz mint ~(P # Q).

=< Q Ugyanaz mint ~P + Q.

>= Q Ugyanaz mint P + ~Q.

P<Q Ugyanaz mint ~P * Q.

P>0Q Ugyanaz mint P * ~Q.

card(ls, Es) Az Es listdban szerepld igaz érték( kifejezések
szdma eleme az Is Aéltal jel6lt halmaznak (Is
egészek es Tol - 19 szakaszok listaja).

X T U T
) ¥+ * T
TOOO

e Egyszerd korlatok (korlat tar elemei): tetsz6leges korlat (Boole-egyesiték
formajaban).

e Korlat-megoldo algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) kényvtar eljarasai

e sat(Kifejezés), ahol Kifejezés valtozokbol, a 0, 1 konstansokbdl és
atomokbol (un. szimbolikus konstansok) a fenti miveletekkel felépitett logikai
kifejezés. Hozzaveszi Kifejezést a korlat-tarhoz.

e taut(Kif, Ert). Megvizsgalja, hogy Kif levezethetd-e a tarbol, ekkor Ert=1;
vagy negaltja levezethet6-e, ekkor Ert=0. Egyébként meghidsul.

e label ing(Valtozok). Behelyettesiti a Valtozokat O, 1 értekekre (Ggy, hogy a
tar teljesuljon). Visszalépéskor felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.
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Egyszeri példak

| ?- sat(X + Y). sat(X=\=_A*Y#Y) ?
| ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A*x#x) ?
| 7- taut( A ~ (X=\=_A*Y#Y) =:= X+Y, T).

T=17?
| ?- sat(A # B =:= 0). B=A?
| ?- sat(A #B =:=C), A = B. B=A,C=07?
| ?- taut(A =< C, T). no

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

Megjegyzések

e A tar megjelenitése: sat(V =:= Kif)ill. sat(V =\= Kif) ahol Kif
egy ,.polinom”, azaz konjunkciokbdl kizard vagy (#) mivelettel képzett
Kifejezés.

e Az atommal jeldlt szimbolikus konstansok nem behelyettesithet6ek, (legkivil)
univerzalisan kvantifikalt valtozoknak tekinthetdk.

| ?- sat(~x+ ~y=:= ~(X*y)). % VXy(—xV-y==(XAY))
yes

| ?- sat(~X+ ~Y=:= ~(X*Y)). % I?XY(-XV =Y ==(XAY))
true ? ; no

| ?- sat(x=<y). % YXy(X — Y)
no

| ?- sat(X=<y). % Vyd?X(X — vy)

sat(X=:=_A*y) ? ; no

38



Példa: 1-bites 6sszeadod

| ?- [user].

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

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

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

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

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

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

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

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

Cin =1, X=0,Y=17?;
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Boole-egyesités

A feladat:
e Adott g és h logikai kifejezések.
e Keressilk ag = h egyenletet megoldé legaltalanosabb egyesitét (mgu).
e Példa: mgu(X+Y, 1) lehetX = W * Y # Y # 1 (0j valtozo, pl. W, bejohet).

e Egyszerisités: A g = h egyenlet helyettesithet6 az ¥ = 0 egyenlettel, ahol
=g # h.

e Az egyesités sordn minden lépesben egy f = 0 formulabeli valtozot
szeretnénk kifejezni.

Az X valtozo kifejezése
e Legyen fx(1) az f-bol az X=1, fx(0) az X=0 behelyettesitéssel kapott kifejezés.

e f = O kielégithetosegének sziikséges feltétele fx(1) * fx(0) = O
kielégithetdsége.

e Fejezzlk ki X-et fx(0)-val és fx(1)-gyel 4gy, hogy f = O legyen!

fx(0) | fx(1) | X
0 0 barmi (W)
0 1 0
1 0 1
1 1 érdektelen

Keressiik X-et X = A*™W # B*W alakban!
e Hatarozzuk meg A-t és B-t fx(0) es fx(1) fliggvényekent!

fx(0) | fx(1) | XA |B
0 [0 Jwj]o]1
0 |1 Jojo]Jo
1 o J1f1]1

AzA = f;(0)ésB = ~fx(1) megfeleltetés tlinik a legegyszeriibbnek.
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Boole-egyesités (folyt.)

Az egyesitési algoritmus az f = 0 egyenldségre

e Ha f-ben nincs valtozd, akkor azonosnak kell lennie O-val (kiilbnben nem
egyesitheto).

e Helyettesitsiink: X = “W*fyx(0) # W*™ fx(1) (Boole-egyesit0)
e Folytassuk az egyesitéstaz fx(1) * fx(0) = O egyenl6ségre.

Példak

e mgu(X+Y,0) — X = 0, Y = O;
e mgu(X+Y, 1) =mgu(" (X+Y),0) — X =W * Y # Y # 1,
e mgu(X*Y, ~(X*2)) = mgu((X*Y)#(X*2)#1,0) — X = 1,Y = “Z

Bels6 abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams)

(Szaggatott vonal: 0 érték, folytonos vonal: 1 erték)

O+Y) # 1 X*Y # X*Z # 1
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Példa: Hibakeresés aramkorben

X __> u1 D
cin D’LB__D* u2

\

v Zz////, Sum

Cout

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

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

).

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

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

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

L

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

1
|
A T AO{J
_O
= 41 out
1
L
—L,

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

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

sat( ~G*D =:= ~G*S).
xor(A, B, Out) :-

p(1, A, X),

n(0, A, X),

p(B, A, Out),

n(B, X, Out),

p(A, B, Out),

n(X, B, Out).
| - n(D, 1, S). S=D?7?
| ?- n(D, 0, S). true ?
| - p(D, 0, S). S=D7?
| ?- p(D, 1, S). true ?

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

- use_module([library(clpb), library(lists)]).

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

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

append_lists([], [1)-
append_lists(][L|Ls], Es) :-
append_lists(Ls, EsO), append(L, EsO, Es).

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

play mine(_Bd, _Asked).

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

process _ans(m, 1, D -
format(’Mlnel~n []) I, fail.

process _ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
sat(card([Ans], Ns)).

neighbs(RCB, N7) :

neighbour( 1,-1, RCB, [1, NO),
neighbour(-1, 0, RCB, NO, N1),
neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2),
neighbour( 0,-1, RCB, N2, N3),
neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4),

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

neighbour(ROf, COFf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E|Nbs]) :-
R 1s RO+ROFf, C is CO+COfF,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), I.
neighbour(_, , _, Nbs, Nbs).
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A SICStus cl pf d kdnyvtar

Tartomany

Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza

Korlatok
e aritmetikai e logikai
e halmaz (halmazba tartozas) e kombinatorikai
o tlikrozott e felhasznal¢ altal definialt

Egyszerd korlatok
csak a halmaz-korlatok: X € Halmaz

Korlat-megoldo algoritmus
e egyszer( korlatok kezelése trivialis;

e a lényeg az Osszetett korlatok erdsitd tevékenysége, ez a Mesterséges
Intelligencia CSP (Constraint Satisfaction Problems) aganak modszerein alapul.

Mirél lesz sz6?
e CSP, mint hattér
e Alapvetd (aritmetikai és halmaz-) korlatok
e Tikrozott és logikai korlatok
e Cimkézd eljarasok
e Kombinatorikai korlatok
e Felhasznalo altal definialt korlatok: indexikalisok és globalis korlatok
e Az FDBG nyomkdvetd csomag

e Esettanulmanyok: négyzetdarabolas, torpedo-, ill, domind-feladvany
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Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

Az alabbi terkép kiszinezése kék, piros es
sarga szinekkel agy, hogy a szomszédos
orszagok kulonbdz6é szinliek legyenek, és
ha két orszag hataran a < jel van, akkor a
két szin abéceé-rendben a megadott modon
kovesse egymast.

© Kék @ Piros @ Sarga

Egy lehetseges megoldasi folyamat (zaréjelben a CSP elnevezések)

1. Minden mezdben elhelyezziik a hdrom
lehetséges szint (valtozok és tartomanyaik
felvétele).

2. Az ,,A” mez6 nem lehet kék, mert annal
,B” nem lehetne kisebb. A ,,B” nem le-
het sarga, mert annal ,,A” nem lehetne na-
gyobb. Az ,,E” és ,,D” mezbk hasonl6an
sz(ikithetdk (szdkités, él-konzisztencia biz-
tositasa).

3. Ha az ,,A” mezd piros lenne, akkor
mind ,,B”, mind ,,D” kék lenne, ami ellent-
mondas (globalis korlat, ill. borotvalasi
technika). Tehéat ,,A” sarga. Emiatt a vele
szomszedos ,,C” és ,,E” nem lehet sarga
(él-konszitens sz(ikités).

4. ,C” és ,D” nem lehet piros, tehéat
kék, igy ,,B” csak piros lehet (él-konszitens
sz(ikités). Tehat az egyetlen megoldas:

A = sarga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.
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A CSP problémakdr rovid attekintése

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

- X = (x1,...,x,) — valtozok

- D= {(Dy,...,D,)— tartomanyok, azaz nem ures halmazok

— x; valtozd a D; véges halmazbdl (z; tartomanya) vehet fel értéket

— (' a problémaban szerepl6 korlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaik X valtozoi (peldaul C' 5 ¢ = r(zq, z3), 7 C Dy X Ds)

e A CSP feladat megoldasa: minden x; valtozohoz egy v; € D; értéket kell
rendelni ugy, hogy minden ¢ € C' korlatot egyidejileg kielégitstink.

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

o Allitas: felesleges érték elhagyasaval (sziikités) ekvivalens CSP-t kapunk.

e Definicio: egy korlat él-konzisztens (arc consistent), ha egyik valtozojanak
tartomanyaban sincs felesleges értek. A CSP él-konzisztens, ha minden korlatja
él-konzisztens. Az el-konzisztencia szikitéssel biztosithato.

e Ha minden rel&cio binaris, a CSP probléma graffal abrazolhato (valtoz6 =
csomopont, relacio = él). Az él-konzisztencia elnevezés ebbol fakad.

A CSP megoldas folyamata
e felvessziik a valtozok tartomanyait;

e felvesszik a korlatokat mint demonokat, amelyek szikitéssel él-konzisztenciat
biztositanak;

e tObbértelmdseg esetén cimkézést (labeling) végzink:

— kivalasztunk egy valtozot (pl. a legkisebb tartomanyut),
— a tartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztasi pont),

— az egyes valasztasokat visszalépéses kereséssel bejarjuk (egy tartomany
Uresre szlikulése valtja ki a visszalépest).
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A térkepszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

e valtozok meghatarozasa: orszagonként egy valtozd, amely az orszag szinét
jelenti;

e valtozoértékek kodolasa: kék — 1, piros — 2, sarga — 3 (sok CSP
megvaldsitas kikoti, hogy a tartomanyok elemei pl. nem-negativ egészek);

e korlatok meghatarozasa:

— az eldirt < relaciok teljesiilnek,
— a tébbi szomszédos orszag-par kulénb6z6 szind.

A kiindulo korlat-graf

B{123}——— c{1,2,3}
< #

~ A{1,2,3} 7

/ﬁ

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

A korlat-graf el-konzisztens szlkitése

B{12} —Z— {123}
< ~

£ A{2,3) -

P

D{1,2} ——=— E{23}
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CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLP(X) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
e CSP valtoz6 — CLP valtozo
e CSP: ¢ tartoméanya T' — CLP: ,, X 1n T” egyszer korlat.
e CSP korlat — CLP korlat, altalaban 6sszetett!

A CLP(FD) korlat-tar
e Tartalma: X 1n Tartoméany alaku egyszer( korlatok.

e Tekinthetd tgy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaik (lehetséges
értekek) kozott.

e Egyszeri korlat hozzéavétele a tarhoz: egy mar bennlévé valtoz6 tartomanyanak
szlikitése vagy egy Uj valtozo-hozzarendelés felvétele.

Osszetett CLP(FD) korlatok

e A korlatok tobbsége démon lesz, hatasat a korlat-erdsitésen keresztil fejti Ki
(C,s) — (C',s N ¢)ahol s = C = C'Ac).

e Az erdsités egy egyszerl korlat hozzavételét, azaz a CLP(FD) esetén a tar
szlkitéseét jelenti.

e A démonok ciklikusan mikddnek: szlikitenek, elalszanak, aktivalodnak,
szlkitenek, . ...

e A démonokat a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozasa aktivalja.

e Kilonb6z6 korlatok kilénbdz6 mérték( sziikitest alkalmazhatnak (a maximalis
szlkités tul draga lehet).
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A cl pf d kényvtar — alapveto-korlatok

Alapvet6 aritmetikai korlatok
e Fliggvenyek
+ - * / mod min max (kétargumentumuak),
abs (egyargumentumda).

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

Halmazkorlatok

e X In KTartomany, jelentése: Xe H, ahol H a KTartomany (konstans
tartomany) altal leirt halmaz (Az 1n atom egy x¥fx 700 operétor);

e domain([X,Y,..-],Min,Max): X € [Min,Max],Y € [Min,Max], ...

Itt Min lehet Szam vagy 1nT (—o0), Max pedig Szam vagy sup (+oc);
(Megjegyzés: a végtelen tartomanyok féleg kényelmi célokat szolgalnak: nem kell
kiszamolnunk az also/felsé korlatokat, ha azok kikdvetkeztethetok.)

Egy KTartomany a kévetkezdk egyike lehet:
o felsorolas: {Szam, ...},
e intervallum: (Min. .Max), (xfx 550 operator),
e metszet: KTartomany /\ KTartomany (yfx 500, beépitett op.),
e (nio: KTartomany \/ KTartomany, (yfx 500, beépitett op.),
e komplemens: \ KTartomany, (fy 500 operator).

Példak
| ?- X in (10..20)/\ (\{15}), Y in 6..sup, Z #= X+V.
X 1n(10..14)\/(16..20), Y 1n 6..sup, Z In 16..sup ?

| - X in 10..20, X #\= 15, Y in {2}, Z #= X*V.
Y = 2, X in(10..14)\/(16..20), Z in 20..40 ?
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A térkepszinezési feladat SICStus-ban

| ?- use _module(library(clpfd)).

| ?- domain(JA,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A #\=C, A #\=D, A #\=E,
B#\=C, B #\=D, C #\= E, D #< E.
A
C

n2..3, Binl .2,
n1..3, Din1..2,

E in 2..3 ? ;
no

| ?- domain(JA,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([]1, [A])- % altalanosan:
% labeling([], [A,B,C,D,E]).
A=3,B=2,C=1,D=1, E=2 7 ;
no

| ?- domain(JA,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 kilonb6zbek”” korlat okos
% megvaldsitasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3,B=2,C=1,D=1, E=27? ; no

Cimkeézd konyvtari eljarasok — rovid el dzetes

e Indomain(X): X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyettesiti,
visszalépéskor felsorolja az dsszes értéket (névekedd sorrendben)

e labeling(Opcidk, Valtozok): A Valtozok lista minden elemét
behelyettesiti, az Opc i 6k lista altal eldirt madon.
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CSP/CLP programok: klasszikus példa

Kodaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvany: Irjon a bet(ik helyébe szamjegyeket (azonosak helyébe azonosakat,
kilénbozbek helyébe kiilonbdzbeket), ugy hogy az egyenldség igaz legyen. Szam
elején nem lehet 0 szamjegy.

send(SEND, MORE, MONEY) :-
length(List, 8),

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

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,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 kilénbdzoek (buta

% megvaldésitas). Lényegében azonos a beépitett

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

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

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

| ?- send(SEND, MORE, MONEY).

MORE = 1085, SEND = 9567, MONEY = 10652 ? ; no
| ?- List=[S,E,N,D,M,0,R,Y], domain(List, O, 9),

send(List, SEND, MORE, MONEY).

List = [9,E,N,D,1,0,R,Y],

SEND in 9222..9866,

MORE in 1022..1088,

MONEY in 10244..10888,

E in 2..8, Nin 2..8, D In 2..8,

Rin2..8, YiIn 2..87? ; no
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Szukitési szintek

Informalisan, r (X, Y) binéris relacidra

e Tartomany-szlkités: X tartomanyabdl minden olyan x értéket elhagyunk,
amelyhez nem talalhatd Y tartomanyéaban olyan y érték, amelyre r (x,y)
fennall. Hasonloan szlkitjik Y tartomanyaét. (Ez él-konzisztenciat eredményez.)

e Intervallum-szlkitési Iépés: X tartomanyabdl elhagyjuk annak alsé vagy felsé
hatarat, ha ahhoz nem talalhat6 Y tartomanyanak szélso ertékei kdzé esod
olyan y erték, amelyre r (x,y) fennall, és forditva. Ezeket a 1épéseket
ismételjik, ameddig szukséges.

Példa

e Legyen
-r(X,Y): X=abs(Y).
— Xtartomanya 0. .5
- Y tartomanya {-1,1,3,4}
e A tartomany-szkités elhagyja X tartomanyabdl a 0, 2,5 éertékeket, eredménye
Xed{l,3,4}.

e Az intervallum-sz(ikités X tartomanyabol csak az 5 értéket hagyja el,
eredménye X € 0. . 4.

e Az intervallum-szikités kétféle mdédon is gyengébb mint a tartomany-szkités:

— csak a tartomany szelsd értékeit hajlando elhagyni, ezért nem hagyja el a 2
értéket;

— a masik valtozo tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,,lukakat”, igy a
példaban Y tartomanya helyett annak lefedd intervallumat, azaza -1. .4
intervallumot tekinti — ezért nem hagyja el X-bél a O értéket.

e Ugyanakkor az intervallum-szikités altalaban konstans idejl mivelet, mig a
tartomany-sz(ikités ideje (és az eredmény mérete) fligg a tartomanyok méretétol.
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Szukitési szintek — definiciok

Jelolések
e Legyen C' egy n-valtozos korlat, s egy tar,
e D(X,s)az X valtozo tartomanya az s tarban,

e D'(X,s) =minD(X,s).maxD(X, s), az X valtozd tartomanyat lefedd
(legsz(ikebb) intervallum.

A szlikitési szintek definicioja
e Tartomany-sz(ikités (domain consistency)

C' tartomany-sz(kité ha minden szdkitési 1épés lefutasa utan az adott C' korlat
él-konzisztens, azaz barmelyik X; valtoz6jahoz és annak tetszoleges

Vi € D(X;, s) megengedett értékéhez talalhato a tobbi valtozénak olyan

Ve D(Xj,s)ertéke (j =1,...,i—1,i+1,...,n)hogy C(V1,...V,)
fennalljon.

e Intervallum-sz(ikités (interval consistency)

C' intervallum-sz{kité ha minden szlkitési Iépés lefutdsa utan igaz, hogy C
barmelyik X; valtozdja esetén e valtozo tartomanyanak mindkeét vegpontjahoz
(azaz a V; = minD(X, s) illetve V; = maxD(X}, s) értéekekhez) talalhato a
tobbi valtozonak olyan V; € D'(X;,s) érteke (j =1,...,i —1,i+1,...,n),
hogy C'(V4,...V,,) fennélljon.

Megjegyzések
e A tartomany-szikités lokalisan (egy korlatra nézve) a lehet6 legjobb;

e DE mégha minden korlat tartomany-sz(ikit6, a megoldas nem garantalhato, pl.
| ?- domain([X,Y.,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.

e Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhato:

— tdbb korlat 6sszefogéasat jelent6 an. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L): Az L lista csupa kilonb6z6 elembdl all;

— redundans korlatok felvételével.
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Garantalt szUkitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt sz(kitési szintek
e A halmaz-korlatok (trivialisan) tartomany-sz(kitok.
e A lineéris aritmetikai korlatok legalabb intervallum-sz(ikiték.
e A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalt sz(ikitési szint.

e Ha egy valtozo valamelyik hatéara végtelen (1nf vagy sup), akkor a valtozot
tartalmazd korlatokra nincs sz(ikitési garancia (bar az aritmetikai és
halmaz-korlatok ilyenkor is szikitenek).

e A késbbb targyalando korlatokra egyenként megadjuk majd a szdkitési szintet.

Példak
| - X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-szUkito:
X in {40\/{9}, Y in 2..3, Z in 1..7 ?
| - X in {4,9}, Y 1in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-sziUkito moédon
X in {430\/{9}, Y in 2..3, Z in(1..2)\/(6..7) ?
| 2- X in {4,9}, Y in {2}, /* azaz Y=2 */, Z #= X-Y.
% tartomany-szUkito:
Y =2, X in {41\/{9}, Z in {2}\/{7} ?
| - X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% Tgy csak intervallum-szUkito!
% vo. Forditasi i1dejl korlat-kifejtés
Y =2, X in {40\/{9}, Z in 2..7 ?
| ?-domain([X,Y], -10, 10), X*X+2*X+1 #= Y.
% Ez nem interv.-szUkito, Y<O nem lehet!
Xin-4_..4, Y in -7..10 ?
| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1)*(X+1) #= Y.
% garantaltan nem, de intervallum-szUkito:
Xin-4..2, Y in 0..9 ?
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Korlatok vegrehajtasa

A végrehajtas fazisai
e A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasi id6ben, lasd késdbb)
o A korlat felvétele (posting):

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

— démon létrehozasa: elsd szlikités elvégzése, Ujra-aktivalasi feltételek
meghatarozésa, a démon elaltatasa.

e A démon aktivalasa

— szlikités elvégzese,
— dontés a folytatasrol:

+ a démon lefut, azaz befejezi miikodesét (ha mar kbvetkezménye a
tarnak);
* vagy a démon Qjra elalszik.

Elemi korlatok m(ik6dése — péeldak

A #\= B (tartomany-sz(ikitd)
e Mikor aktivalédik? Ha vagy A vagy B konkreét értéket kap.
e Hogyan szUkit? A felvett ertéket kihagyja a masik valtozé tartomanyabol.

e Hogyan folytatodik a déemon végrehajtasa? A démon befejezi miikddését
(lefut).

A #< B (tartoméany-sz(kit0)
e Aktivéalas: ha A alsé hatara (min A) vagy B fels6 hatara (max B) valtozik

e SzUKkités: A tartomanyabol kihagyja az X > max B értekeket,
B tartomanyabdl kihagyja az Y < min A ertékeket

e Folytatas: ha max A < min B, akkor lefut, kiilénben Ujra elalszik
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Korlatok vegrehajtasa (folyt.)

all_distinct([A,, - - -]) (tartomany-sz(kitd)
e Aktivalas: ha barmelyik valtozé tartomanya valtozik

e Szlkités: (paros grafokban maximalis parositast keresd algoritmus

segitségével) minden olyan értéket elhagy, amelyek esetén a korlat nem allhat
fenn. Példa:

| - AiIn2..3, Bin2..3, Cin1..3,
all _distinct([A,B,C]).

C=1, Ain2..3, Bin2..37

e Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut,
kilonben Gjra elalszik. (Jobb déntésnek tlinhet lefutni, ha a tartomanyok mind
diszjunktak, de a SICStus nem igy csinalja, valoszinlleg nem éri meg.)

X+Y #= T (intervallum-sz{kitG)

e Aktivalas: ha barmelyik valtozo alsé vagy felsd hatara valtozik

e SzUKités: T-tszlkitia (min X+min Y)..(max X+max Y) intervallumra,

X-t szikitia (min T-max Y)..(max T-min Y) intervallumra, Y-t analdg
maodon szikiti.

e Folytatas: ha (a sz(kités utan) mindharom valtozo konstans, akkor lefut
kilénben Gjra elalszik.

Példa a szlkitések kdlcsonhatasara

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

| ?- domain([X,Y], O, 100), X+Y #=10, X+2*Y #=14._
X=6,Y=47?
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A szukités grafikus szemléltetése

A célsorozat-séma

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

domain([X,Y], 0, 5), C(X,Y), X#

OJOXOI®I®I0XT
OJOJOIOI®IOA.;
OJOXOIOIOXOX,
OJOJOIOJOJOXY
OJOIOJOJOIORS
OJOIOJOJOJOX=

OJOXOIOIOIOXT,
OJOXOIOIOJOR,
OJOXOIOIOIOK.
O000O00«
O0O00O0O
O000O00e

X #=< Y+2

OO0OOO0Ow
O0000®+
O00O0®0Ow
O00®OO0«~
OO0O®OOO
O®@O0O00-

IO <t MAN O

C(X,Y):
X+ Y #= 4

OO <TMAN O

X #> 2

O00O0O®Ow
O000®O~
O000®0Ow
O0000®«~
O0000®—
O0000O®o

IO < MAN O

Y #= X/3

OO <TMAN O

Y in {0,4,5}

O0@®®®®w
O00®@®®~
@©@O00®@®m
@©@@O00®«~
OJOIOI®IO 0N,
OJOJOJOI@ @2

IO < MAN O

abs(X-Y)#>1

O00O00O0Ow
O0000®~
O00®®®x
O0@O®®®
OO0®®®® -
O@W®®@®®o

OO <FTMAN O

X*X+Y*Y#=<16
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Gyakorl¢ tablak

Kovesd nyomon a tar X és Y dimenzidjanak szdkulését az egyes korlatok
felvételekor majd felébredésekor!

OFrRLrNWPKA~OG

OO0O00 «O00000
OO0 000000
OO0 000000

OFRL N WP, OU
O
O

OO
OO
OO

345

OFRLP N WSO
OO00O0O
OO000O
OO000O0

OFrRLrNWPKA~OG
cO00000 2000000 2cOOOOOO 2cOOOOOO

NOOOOOO POOOOOO POOOOOO »OOOOOO

~OO0O0000 rOO0000O OOOO0OO0O ~OO00OO0O0O
©«OO00000 «00

~000000 »0O
aO00000 v

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

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

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

XFEX+Y*FY#=<16, X#H=<Y+2, X#>2
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Miért mas a CLP(FD), mint a tobbi CLP rendszer?

A CLP konyvtarak 6sszehasonlitasa

clpg/r clpb clpfd
Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,. . .
Egyszer(i korlatok: | linearisak 0sszes X 1n Halmaz
Osszetett korlatok || varakozas, mig li- | nincs ilyen erosités (szlikités)

veégrehajtasa: nearis nem lesz

A tar Gauss eliminacio, | Binaris Donteési trivialis:
konzisztenciajanak || szimplex Diagrammok X 1n Halmaz—
biztositasa: Halmaz nem lres

Az 6sszes korlat
konzisztenciajanak
biztositasa:

linearis esetben
automatikus

automatikus

csak cimkézésen
keresztil

Atlatszdség:

fekete doboz

fekete doboz

Uveg-doboz

Kiterjeszthetdség:

nem

nem

igen

A CLP(FD) 6 jellemzdi

e A tar konzisztencidjanak biztositasa trivialis.

e A lényeg a démonok erdsitd (sziikitd) miikbdésében van.

e A démonok nem latjak egymast, csak a taron keresztil hatnak egymasra.

e Globalis korlatok: egyszerre tobb (akarhany) korlatot helyettesitenek, igy
erdsebb szlkitést adnak (pl. al 1 _distinct).

e A megoldas megléte altaldban csak a cimkézéskor deril ki,
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A CLP(FD) jellemzoi — példak

| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X #A\=Y, X #\= Z, Y #\= Z.
X in1..2,Yin1..2, Zin1..2?

| ?2- X #> Y, Y #> X.
Y 1in inf._sup, X in Iinf_._sup ?

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

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

A szlikitések nyomkovetése az FDBG kodnyvtar segitsegével

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

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

<X> #>= <y>+1 ==>x =1..10 -> 2..10, y =1..10 -=> 1..9
<xX>+1 #=< <y> ==> x =2..10 -> 2._..8, y =1..9 -> 3..9
<IX> #>= <y>+1 ==> x =2..8 -> 4_.8, y =3..9 -=>3..7
<X>+1 #=< <y> ==> X = 4..8 -> 4..6, y =3..7 -> 5.7
<X> #>= <y>+1 ==> X = 4..6 -> {6}, y = 5..7 -> {5}

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

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

A feladvany

Egy utcaban 6t kiilonb6zd szinl hdz van egymas mellett. A hazakban kilénbdz6
nemzetiségi és foglalkozasi emberek laknak. Mindenki kiilonbdzé haziallatot tart
és méas-mas a kedvenc italuk is. A kdvetkezoket tudjuk.

e Az angol a piros hazban lakik. e A spanyol kutyat tart.
e A festd japan. e Az olasz a teat kedveli.
e A norvég a balszéls6 hazban lakik. e A z06ld hazban lako kavét iszik.

e A z0ld haz a fehérnek jobboldali szom- e A szobrész csigat tart.

szédja. o Atejet a kdzépsd hazban kedvelik.

e A diplomata a sarga hazban lakik. e A norvég a kék haz mellett lakik.

A hegedlmivész gyumaolcslevet iszik. : .y
* g gy e A diplomata melletti hdzban lovat

e Az orvos szomszédja rokat tart. tartanak.

Keérdés: Kinek a haziallata a zebra?
(Lasd pl. http://brownbuffalo.sourceforge.net/zebra.html)

Modellezés

e valtozok meghatarozasa: egy-egy valtozo tartozik minden nemzetiséghez,
haziallathoz, hazszinhez, foglalkozashoz és italhoz.

e valtozoértékek kddolasa: A valtozo értéke annak a hdznak a szama (balrol
szamozva), amelynek lakojat, allatat, szinét, stb. jeldli az adott valtozo.

e korlatok meghatarozasa:
— az egyes valtozo-csoportok mind kilénboznek: all_different/1
konyvtari korlat, pl.
all _different([Angol,Spanyol,bJapan,Norvég,Olasz])

— két tulajdonsag azonossaga: egy #= korlat, pl. ,,Az angol a piros hazban
lakik.” = Angol #= Piros

— két tulajdonsag szomszédossaga: hazszamok kilénbsége 1, ill. 1 abszolut
értekd, pl. ,,A norvég a kéek haz mellett lakik” = abs(Norvég-Keék)#=1

— A sorban egy konkrét hdz megnevezése: egy szdmmal vald egyenldség, pl.
A tejet a k6zéps6 hazban kedvelik.” = Tej #= 3.
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A ,,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

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

% ZOwner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, All az
% O0sszes valtozd értéke a "Kié a zebra' feladvanyban.
zebra(ZOwner, All):-
All = [England,Spain,Japan,Norway, ltaly,
Dog, Zebra, Fox, Snail, Horse,
Green,Red,Yellow,Blue,White,
Painter,Diplomat,Violinist,Doctor,Sculptor,
Juice,Water,Tea,Coffee,MilK],
domain(All, 1, 5),
all_different([England,Spain,Japan,Norway, ltaly]),
all _different([Green,Red,Yellow,Blue,White]),
all _different([Painter,Diplomat,Violinist,
Doctor,Sculptor]),
all _different(|Dog,Zebra,Fox,Snail,Horse]),
all_different([Juice,Water,Tea,Coffee,Milk]),

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([]., AlIlD),
nth(N, [England,Spain,Japan,Norway, ltaly], Zebra),
nth(N, [england,spain,japan,norway,italy], ZOwner).

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

| ?- zebra(ZOwner, All).
All = [3,4,5,1,2,4,5,1,3,2]-.--1,
ZO0wner = japan ? ; no
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CSP/CLP programok: N kiralyno a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablan N kiralynot kell elhelyezni gy, hogy egyik se lisse
semelyik mésikat, azaz ne legyen két kiralyné ugyanabban a sorban, ugyanabban az
oszlopban, vagy ugyanazon atlés irany vonal mentén.

Modellezés

e valtozok meghatarozasa: Minden kiralyn6hoz egy valtozét rendelliink. Az X;
valtozo irja le az ¢. sorban levo kiralynd helyzetét.

e valtozoértékek kodolasa: Az X; valtozé azt az oszlopot jeldli, amelybe az i.
sorban levé kiralyné kerl.

e korlatok meghatarozasa:

— ne legyen két kirdlynd egy sorban: nem sziikséges kilon korlat, mert a
modellezés (valtozok jelentése) automatikusan biztositja.

— ne legyen két kiralynd egy oszlopban:

X; #\= X;, minden1 <+¢ < j < N eseten.

— minden atlds vonalban legfeljebb egy kiralyné legyen: barmely két Kiralynd
vizszintes és fliggGleges tavolsaga kiilonbozzék: abs(X;-X;) #\=j — 1,
minden 1 <i < j < N esetén.

— Osszegezve: minden X, Y valtozoparra amelyek sortavolsaga I (azaz X =
Xi, Y = X;, I = abs(i — j)) a kovetkezd harom korlat fennallasat kell
biztositani:

Y #\= X, Y #\= X-1, Y #\= X+l

— A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

% Az X és Y oszlopokban 1 sortavolsagra levo
% kiralynok nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, 1) :-

Y #\= X, Y #\= X-1, Y #\= X+Il.
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Az N kiralyno feladat megoldéasa

% A Qs lista N kiradlyno biztonsagos elhelyezését mutatja
% egy N*N-es sakktadblan: ha a lista i. eleme j, akkor
% az 1. kiralynot az i. sor j. oszlopaba kell helyezni.
% LabOpts a cimkézéshez hasznaland6 opcidk listaja.
queens(N, Qs, LabOpts):-

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

% A Qs lista egy biztonsagos N kiralyno elhelyezés.
queens_nolab(N, Qs) :-

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

safe(Qs).

% safe(Qs): A Qs kiralyno-lista biztonsagos.
safe([])-

safe([QlQs]):-
no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralynok
% egyike sem tamadja a Q altal leirt kiralynot, ahol
% Qs a (J, j+1, -...) sorbeli kiralynoket irja le,
% Q a 1. sorbeli kiradlynot, és I = j-i > 0.
no_attack([], ., )-
no_attack([X]Xs], Y, 1):-

no_threat(X, Y, 1),

11 1s I+1, no attack(Xs, Y, I11).

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

Qs = [A,_B,_C, D],

Ain1l1l..4, Bin1l..4, Cin1l..4, Din1l1l..47?
| ?- queens_nolab(4, Qs), Qs=[1]_1-

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

A in 3..4, B in{2}\/{4}, C in 2..37?
| ?- 0s = [1]_1. queens(4, Qs, [D-

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

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

Definicié: Egy L = (o, ..., 2,_1) SOrozat magikus (z; € [0..n — 1)), ha L-ben az i
szam pontosan x;-szer fordul el (minden i € [0..n — 1]-re).

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

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

% elofordulasok([E;, Ej+1, ---1, 1, Sor): Sor-ban az 1
% szam Ej-szer, az i+l szam Ejy1-szer stb. fordul el®.
elofordulasok([], ., )-
elofordulasok([E|EK], 1, Sor) :-

pontosan(l, Sor, E),

J 1s I+1, elofordulasok(Ek, J, Sor).

% pontosan(l, L, E): Az I szam L-ben E-szer fordul elo.
pontosan(l, L, 0) :- outof(l, L).
pontosan(l, [I|L], N) :-

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

N #> 0, X #\= 1, pontosan(l, L, N).

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

+ 1 1 Call: pontosan(O,[_ A, B, C, D], A) ? s
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[1,0, C, D],1) ? z
+ 2 1 Call: pontosan(1,[1,0, C, D],0) ? s
+ 2 1 Fail: pontosan(1,[1,0, C, D],0) ? z
+ 1 1 Redo: pontosan(0,[1,0, C, D],1) ? s
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,0, D],2) ? z
-2

+ 4 1 Call: pontosan(2,[2,0,0, D],0) ? s
+ 4 1 Farl: 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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Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitas: Haaz L = (xy, ..., x,_1) Sorozat magikus,
akkor Yicn Li =N, és Sienl * T; = MN.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal

% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el©6z0 programnal!
magikus2(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, O, N1),
osszege(L, S), % Yic pNy Li = S
szorzatosszege(L, O, SP), h Zie p.N-1) *Lisn = SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzést
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az elozo lapon

Megjegyzeés

e Az aritmetikai beépitett eljarasok megengednek (aritmetikai) strukturakat
tartalmazo valtozokat, pl. Kif = S1+S2, ..., Kif =:= 0.

e CLPFD-ben ez nem megengedett: Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0 =
Hibal Ennek oka: a korlat-kifejtés csak betdltéskor torténik meg.

e A megoldas a korlat-kifejtési fazis késleltetése:  Kif=S1+S2, ...,
call(Kif #= 0).

Segedeljarasok
% osszege(L, Ossz): Ossz = ), L;

osszege([], 0).
osszege([X]L], X+S) :- osszege(L, S).-

% szorzatosszege(L, I, 0ssz): Ossz = IxL;+ (1+1) xLy+ ...
szorzatosszege([1, _, 0).
szorzatosszege([X|L], I, 1*X+S) :-

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

| ?- magikus2(4, L).
% visszalépés nélkiul adja ki az elsd megoldast!
+ 1 1 Call: pontosan(O,[_A, B, C, D], A) ?

C--2)
?+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Reifikacio: korlatok tukrozeése

Egy korlat tiikrozése (reifikacidja):

e a korlat igazsagértékének ,,tukrozése” egy 0-1 érték( korlat-valtozoban;
e jelOlése: C' #<=> B, jelentése: B tartomanya O. . 1 és B csakkor 1, ha C igaz;

e példa: (X #>= 3) #<=> Bjelentése: Baz X > 3 egyenldség
igazsagertéke.

Megjegyzések

e Az Un. formula-korlatok (az eddig ismertetett aritmetikai és halmaz-korlatok)
mind tlikrozhet6ek.

e A globalis korlatok (pl. alI_different/1, all_distinct/1)nem
tlkrozhetGek.

e A tiikrozott korlatok is ,,k6zénséges” korlatok, csak definicidjuk és
végrehajtasuk maodja specialis.

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

Tukrozott korlatok végrehajtasa
e A C <=> Btikrozott korlat végrehajtasa tébbféle szlikitést igényel:

a. amikor B-rdl kidertl valami (azaz behelyettesitddik): ha B=1, fel kell venni
(post) a korlatot, ha B=0, fel kell venni a negaltjat.

b. amikor C-rél kider(l, hogy levezethetd a tarbdl: B=1 kell legyen
c. amikor —=C-r6l kidertl, hogy levezethet6 a tarbol: B=0 kell legyen

e Afentia., b. és c. szlikitések elvégzesét harom kilonbdzd démon végzi.

e A levezethetGseg-vizsgalat (b. és c.) kilonbdz6 ,,ambiciokkal”, kiilonb6z6
bonyolultsagi szinteken végezhetd el.
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Reifikacio — peldak
e Alappélda, csak B sz{kail:
| ?- X#>3 #<=> B. = B in 0..1

e Ha B érteket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a negéltjat:

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

e Ha levezethetd a korlat vagy negéltja, akkor B értéket kap.

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

e Ha a tar megengedi a korlat és negaltja teljestlését is, akkor B nem kap értéket.
| ?- X#>3 #<=> B, X In 3..4. = B In 0..1
e A rendszer kikdvetkezteti, hogy az adott tarban X és Y tavolsaga legalabb 1.:

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

e Bar a tavolsag-feltétel itt is fennall, a rendszer nem veszi észre!

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

e Ennek itt az az oka, hogy az aritmetika nem tartoméany-konzisztens.

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

| ?- plus(Y, D, X), <« tartomany-konzisztens 6sszegkorlat
AD #= abs(D), AD#>1 #<=> B,
X in {1,5}, Y in {3,7}.
= D in {-6,-2,2}, AD in {2,6}, B =1
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Korlatok levezethetdsége

A levezethetdség (entailment) felderitésének szintjei

e Tartomany-levezethet6ség (domain-entailment):
A C n-valtozos korlat tartomany-levezethetd az s tarbol, ha valtozoinak s-ben
megengedett tetszGleges V; € D(X 7, s) értékkombinacidjara (j = 1,...,n),
c(Wy,...V,) fennall.

e Intervallum-levezethet6ség (interval-entailment):
C' intervallum-levezethet6 s-b6l, ha minden V; € D'(X7, s)
értékkombinaciora (j = 1,...,n), C(Vy,...V,) fennall.,

Megjegyzéesek
e Ha C intervallum-levezethet, akkor tartomany-levezethetd is.

e A tartomany-levezethet6ség vizsgalata altalaban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethetdségé. Példaul a X #\= Y korlat:

— tartomany-levezethet, ha X és Y tartoméanyai diszjunktak (a tartomany
méretével aranyos koltseq) ;

— intervallum-levezethetd, ha X és Y tartomanyainak lefed6 intervallumai
diszjunktak (konstans koltség).

A SICStus altal garantalt levezethetdségi szintek

e A tiikrozott halmaz-korlatok kideritik a tartomany-levezethetéséget.

e A tlikrozott lineéris aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethet0séget kideritik.

e A tlikrozott nem-linearis aritmetikai korlatokra nincs garantélt szint.

Példak

| ?- X In 1..4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1, X 1in1..4, Y In 5..8 ?

| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X=1,2Z =6, Y in(1..4\/(6..10), B in 0..1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezetheto!
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrozest hasznald valtozat

magikus3(N, L) :-
length(L, N),
N1 1s N-1, domain(L, O, 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 korabbi elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], ., )-
elofordulasok3(JE]JEK], I, Sor) :-
pontosan3(l, Sor, E),
J i1s 1+1, elofordulasok3(Ek, J, Sor).

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

X #= 1 #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(l, L, N1).

A magikus sorozat megoldasainak 6sszehasonlitasa
Az 6sszes megoldas el6allitasi ideje masodpercben, 1 perc idékorlattal, Pentium 111,

600 MHz processzoron (,,—” = id6tallepés).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztos 1390 — — — — —
valasztés+tosszege 022 — — — — —

val.+szorzatosszege | 0.02 0.55 44.04 — — —
val.+ossz+szorzossz | 0.02 0.29 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tlkrozésestosszege 001 014 171 20.15 — —
tikr+szorzatosszege | 0.01 0.04 0.18 094 475 25.77
tikr+ossz+szorzossz | 0.01 0.05 0.19 095 461 2357




Logikai korlatok

Logikai korlat argumentuma lehet

e egy B valtozo, B automatikusan a O. . 1 tartomanyra sz(kdl;
e eqy tetszbleges tiikrozhet6 aritmetikai- vagy halmazkorlat;

e egy tetszbleges logikai korlat.

A logikai korlatok (egyben fliggvényjelkent is hasznalhatok)

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

P #/\ Q |konjunkcio |op(720, yfx, #/\).
P #\ Q kizaré vagy | op(730, yfx, #\).

P #\/ Q |diszjunkcié |op(740, yfx, #\/).
P #=> Q |implikaci6 |op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implik&cio |op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q | ekvivalencia | op(760, yfx, #<=>).

A tukrozott es logikai korlatok kapcsolata

e A korabban bevezetett tukrozesi jelélés (C' <=> B) a fenti
logikaikorlat-fogalom specialis esete.

e De: a (C <=> B)alaku elemi korlat az, amire a logikai korlatok
visszavezettdnek.

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

e Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengeén sziikitenek, pl. egy n-tagu
diszjunkcio csak akkor tud sz(ikiteni, ha egy kivételével valamennyi tagjanak a
negéltja levezethetdve valik (a példaban ha X#\=4 vagy Y#=<6 levezethet6
lesz).
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Példa: lovagok, 10kdtok és normalisak

Egy szigeten minden bennszulétt lovag, 10ko6té, vagy normalis. A lovagok mindig
igazat mondanak, a 16kéték mindig hazudnak, a normalis emberek pedig néha
hazudnak, néha igazat mondanak. Kodolas: normalis — 2, lovag — 1,
16koto — 0.

- use_module(library(clpfd)).

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

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

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

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

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

X in 0..2, értéke(M, EO),

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

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

értéke(M1, E1l), értéke(M2, E2), E #<=> E1 #\/ E2.
ertéke(nem M, E) :-

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.

% http://www.math.wayne.edu/~boehm/Probweek2w99sol .htm
% We are given three people, A, B, C, one of whom 1is

% a knight, one a knave, and one a normal (but not

% necessarily in that order). They make the following

% statements. A: 1 am normal
% B: A 1s right
% C: 1 am not normal

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

A=0,B=2,C=17; no
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Globalis aritmetikai korlatok

Ezek a korlatok nem tiikrozhetdek.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop, Value)

lgaz, ha a Coeffs és Xs listak skalarszorzata a Re lop relacioban van a Value
értekkel, ahol Re lop aritmetikai 6sszehasonlito operator (#=, #<, sth.).
Intervallum-szikitést biztosit.

Coeffs egészekbdl allo lista, Xs elemei és Value egészek vagy korlat valtozok
lehetnek.

Megjegyzés: minden lineéaris aritmetikai korlat atalakithaté egy
scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) Jelentése: 3 Xs Relop Value.
Ekvivalens a kdvetkezdvel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop,
Value), ahol Csupal csupa 1 szambol allo lista, Xs-sel azonos hosszu.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

Jelentése: Coeffs és Xs skalarszorzata Value.

Feltétel: Csak nem-negativ szamok megengedettek, a valtozok véges tartomanylak
kell legyenek.

Tartomany-konzisztenciat biztosit.

Példa

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Powl0 = [1000,100,10,1],
all_different(List), S #\= 0, M#¥\= 0,
scalar_product(Powl0, [S,E,N,D], #=, SEND),
%  SEND #= 1000*S+100*E+10*N+D,
scalar_product(Powl10, [M,O,R,E], #=, MORE),
%  MORE #= 1000*M+100*0+10*R+E,
scalar_product([10000]|Pow10], [M,O,N,E,Y],

#=, MONEY),

%  MONEY #= 10000*M+1000*0+100*N+10*E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.

Ezzel befejeztik a halmaz-, aritmetikai, logikai és tlikrozott korlatok
ismertetéseét.
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A formula-korlatok megvaloésitasa

Formula-korlatok

e Formula-korlatnak hivjuk az operéatoros jeldléssel irt korlatot, azaz az eddig
ismertetetteket, kivéve a globalis aritmetikai korlatokat.

e A formula-korlatokat a rendszer nem kdnyvtari eljarassal valositja meg, hanem
a Prolog goal _expansion/3 kampodjanak segitségeével.

e A kampo-eljarés forditasi idoben a formula-korlatot, egy
scalar_product/4 korlatra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti ki.

e A formula-korlatok kifejtése cal 1/1-be agyazassal elhalaszthato a korlat
futasi idoben valo felvételeig.

A legfontosabb elemi korlatok a clpfd modulban

e aritmetika:”x+y=t”/3 “x*y=z’/3 *x/y=z/3 *x mod y=z"/3
Ixl=y’/2 *max(X,y)=z"/3 min(x,y)=z"/3

e 0Osszehasonlitds: *x=y>/2, *x=<y’/2, *x\\=y’/2 és tikrozott
valtozataik: 1FF_aux(*x Rel y”’(X,Y), B),aholRel € {= =< \=}.

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

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

e optimalizalasok: >x*x=y”/2 “ax=t’/3 ’ax+y=t’/4 ’ax+by=t’/5
t+u=<c’/3 “t=u+c’/3 “t=<u+c’/3 *t\\=u+c’/3 *t>=c’/2
stb.

Az elemi korlatok szdkitési szintje

e Definicio: A C korlat pont-sz(ikitd, ha minden olyan tar esetén
tartomany-sz(ikit6, amelyben C valtozoi, legfeljebb egy kivetelével be vannak
helyettesitve. (Masképpen: ha minden ilyen tar esetén a korlat a
behelyettesitetlen valtozot pontosan a C' relacié altal megengedett értékekre
sz(ikiti.)

e Az elemi korlatok tébbsége pont-szlkit6 (kivetel: mod).
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Korlatok kifejtése

Példak (clpfd betodltése utan)

| ?- use _module(library(clpfd)).
| ?- goal_expansion(X*X+2*X+1 #= Y, user, G).
G = clpfd: (Cx*x=y”(X,_A),
scalar_product([1,-2,-1],[Y,.X,_A],#=,1)) ?

| ?- goal_expansion((X+1)*(X+1) #= Y, user, G).
G = clpfd:(Ct=u+c” (A, X,1), ’x*x=y”(_A,Y)) ?

| ?- goal _expansion(abs(X-Y)#>1, user, G).
G = clpfd:(Cx+y=t> (Y, _A,X),
Ixl=y” (A, B),”t>=c”( B,2)) ?

| ?- goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, user, G).
G = clpfd:i1ff_aux(clpfd:’x=y’(X,4), A),
clpfd:iff_aux(clpfd:’x=<y’(7,Y),_B),
clpfd:bool (3, A, B,1) ? % 3 a \/ kdodja

| ?- goal_expansion(X*X*X*X #= 16, user, G).
G = clpfd:(Cx*x=y”(X,_A),’x*y=z"(_A,X,_B),
x*y=z"(_B,X,16)) ?

| ?- goal _expansion(X in {1,2}, user, G).
G = clpfd:propagate interval(X,1,2) ?

| ?- goal_expansion(X in {1,2,5}, user, G).
G = clpfd:prune_and_propagate(X,[[1]2],[5]151]) ?

Megjegyzések

e Linearis korlatok esetén a kifejtés megbrzi a pont- és intervallum-sz(ikitést.

e Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sziikitést sem 6rzi meg, pl
| ?- X In 0..10, X*X*X*X#=16. — X 1In 1..4
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CLPFD segedeljarasok

Statisztika

e Td_statistics(Kulcs, Erték): A Kulcs-hoz tartoz szamlalo
Erték-ét kiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szamlalt események:

— constraints — Kkorlat Iétrehozésa;

— resumptions — korlat felébresztése;

— entai Iments — korlat (vagy negéltja) levezethetdveé valasanak észlelése;

— prunings — tartomany sz{ikitése;

— backtracks — a tar ellentmondasossa valasa (Prolog meghiusulasok
nem szamitanak).

e Td_statistics: az 0sszes szamlalo allasat Kiirja és lenullazza dket.

% Az N-kiralyndo feladat O6sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel valo
% végrehajtasa Time msec-i1g tart és Btrks FD visszalépést igényel.
run_queens(Lab, N, Ss, Time, Btrks) :-

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

Valaszok forméja (a még le nem futott, alvo korlatok kiirasa a valaszban)

e clpfd:full_answer: ez egy dinamikus kampo eljaras. Alaphelyzetben
nincs egy kléza sem, tehat nem sikeril. Ez esetben a rendszer egy kérdésre valo
valaszolaskor csak a kérdésben el6fordul6 valtozok tartomanyat irja ki, az alvo
korlatokat nem. Ha felvesziink egy ilyen eljarast és az sikeresen fut le, akkor a
valaszban az 6sszes valtozd mellett Kiirja még a le nem futott 6sszes korlatot is.

domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5_. = X in 1..4, Y in 1..4 ?

assert(clpfd:full_answer). = yes

domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5_. = clpfd: t+u=c’(X,Y,5),
Xinl..4,Y in1l1l..47?

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. = B in 0..1,
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CLPFD segédeljarasok (folyt.)

FD valtozok belsé jellemzdi

e Az FD valtozokrol a kdnyvtar altal tarolt informéaciok lekérdezhetdk.

e Ezek felhasznalhatok a cimkézésben, globalis korlatok irasaban ill.
nyomkovetésben.

e Vigyéazat! Felreértés veszélye! Minden més hasznéalat nagy eséllyel hibas.

FD valtozék felismerése

e Td_var(V):V egy a clpfd kdnyvtar altal ismert valtozo.

Tartomanyok pillanatnyi jellemz6inek lekérdezése

e Td_min(X, Min): A Min paramétert egyesiti az X valtozo tartomanyanak
also hatéaraval (ez egy szam vagy inf lehet).

e fd_max(X, Max): Max az X felsd hatara (szdm vagy sup).

e Td_size(X, Size): Size az X tartomanyanak szamossaga (szam vagy
sup).

e Td_dom(X, Range): Range az X valtozo tartoméanya,
KonstansTartomany forméban

e Td set(X, Set): Set az X tartomanya Un. FD-halmaz formaban.
e Td _degree(X, D): D az X-hez kapcsolodo korlatok szama.

Példak
| ?- X in (1..5)\/{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X In(1..5)\/{9} ?
| - X in (1..9)/\ \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5)\/{9}, Set = [[1]5].[919]1], X in ... ?
| ?- queens_nolab(8, [X]_1), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, X in 1..8 ? % 21 = 7*3
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FD-halmazok

Az FD-halmaz fogalma, alapmuveletei
e Az FD-halmaz formatum a tartomanyok belsd abrazolasi forméja.
e Absztrakt adattipusként hasznalando, alapmiveletei:

— 1s_fTdset(S): S egy korrekt FD-halmaz.

— empty_ fdset(S): S az Ures FD-halmaz.

- fdset_parts(S, Min, Max, Rest): Az S FD-halmaz all egy
Min. .Max kezdd intervallumbol és egy Rest maradék FD-halmazbdl,

ahol Rest minden eleme nagyobb Max+1-nél. Egyarant hasznalhato
FD-halmaz szétszedésére és épitésére.

| ?- X in (1..9) /\ \(6..8), fd set(X, _9S),
fdset_parts( S, Minl, Maxl, ).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5\/{9} ?

e Az FD-halmaz tényleges abrazolasa: [AlsoO | Fels0] alaku szeparalt zart
intervallumok rendezett listaja. (A “. (_,_ )’ struktdra memoriaigénye
33%-kal kevesebb mint barmely més ‘f(__, )’ struktdrae.)

| - X in (1..9) /\ \(6..8), fd_set(X, S).

S = [I[115]1.[°1911.
X in(l..5)\/{9} ?

e FD-halmaz is hasznalato6 szikitésre:

— X 1In_set Set: Az X valtozét a Set FD-halmazzal sz(ikiti.

— Vigyazat! Ha a korlat-felvételi fazisban egy valtozo tartomanyéat egy masik
tartomanyanak fliggvényeben szikitunk, ezzel nem éerhetiink el ,,démoni”
sz(ikit6 hatast, hiszen ez a szlikités csak egyszer fut le. Az in_set eljarast
csak globalis korlatok ill. testreszabott cimkézés megvaldsitasara célszer(

hasznalni.
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezel6 tovabbi eljarasok
e fdset _singleton(Set, EIt): Set az egyetlen E1t-bol all.

e fdset_interval (Set, Min, Max): SetaMin. .Max intervallum
(oda-vissza hasznalhato).

e empty interval(Min, Max): Min..Max egy ures intervallum.
Ekvivalens a \+fdset_interval(_, Min, Max) hivéassal.

e fdset union(Setl, Set2, Union): Setl és Set2 unidja Union,
fdset_uniton(ListOfSets, Union): a ListOfSets lista elemeinek
uniéja Union.

e Tdset_intersection/[3, 2] : Két halmaz ill. egy listAban megadott
halmazok metszete.

e Tdset_complement/2: Egy halmaz komplemense.
e Tdset _member(EIt, Set): Elteleme a Set FD-halmaznak.

e list to fdset(List, Set), fdset to list(Set, List):
Szamlista atalakitasa halmazza, és forditva.

e range_to fdset(Range, Set),
fdset_to_range(Set, Range):
Konstans tartomany atalakitasa halmazza és viszont.

Példa

| ?- list_to_fdset([2,3,5,7], _FS1),
fdset_complement( FS1, FS2),
% FS2 «~ \{2,3,5,7}
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]1.[414].[616].[8Isupl].

Range = (0..D)\/{4}\/{6}\/(8..sup),
X in(0..D\N/{4}\/{6}\/(8..sup) ?
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Cimkeézesi (keresési) stratégiak

CSP programok szerkezete (ismétlés!)
e valtozok és tartomanyaik megadasa,
e korlatok felvétele (lehetbleg valasztasi pontok létrehozasa nelkiil),

e cimkézés (kereses).

A cimkézési fazis feladata

e Adott valtozok egy halmaza,

e ezeket a tartomanyaik altal megengedett értekekre szisztematikusan be kell
helyettesiteni

e (mikdzben a korlatok fel-felébrednek, és visszalépést okoznak a nem
megengedett allapotokban).

e Mindezt a lehet6 leggyorsabban, a lehetd legkevesebb visszalépessel kell
megoldani.

A Kkeresés célja lehet

e egyetlen (tetszOleges) megoldas el6allitasa,
e az 6sszes megoldas el6allitasa,

¢ a valamilyen szempontbdl legjobb megoldas eldallitasa.

A Kkeresési stratégia paraméterezési lehet6ségei

e Milyen sorrendben kezeljik az egyes valtozokat?
e Milyen valasztasi pontot hozunk létre?

e Milyen iranyban jarjuk be a valtozé tartomanyat?
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Keresési stratégiak — példak

Hogyan fligg a keresési tér a valtozo-sorrendtél?

o] ?- X iInl1l..4, Y In 1..2,
indomain(X),
indomain(Y).

11 12 21 22 31 32 41 42

o] ?- X iInl1l..4, Y In 1..2,
indomain(Y),

Indomal n(X) = 11 21 31 41 12 22 32 42
e A First-Tail elv: a kisebb tartomanyu valtozot el6bb cimkézzik —
kevesebb valasztasi pont, remélhetden kisebb kereseési ter.

e Példa feladatspecifikus sorrendre: az N kiralyné feladatban érdemes a k6zéps6
sorokba tenni le el6szor a kiralynoket, mert ezek a tobbi valtozé tartomanyat
jobban megsz(rik, mint a szélsékbe tettek.

Milyen szerkezet( keresési tereket hozhatunk létre?

e felsorolas: | ?- X in 1..4, /\
labeling([enum], [X]).-

1 2 3 4
o kettévagas: | ?- X in 1..4, =<2 >2
labeling([bisect], [X])-
1 23 4
e lépegetés: | ?- X in 1..4, >1
labeling([step]. [X])- 1
> 2
2
>3
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Cimkézo eljarasok

A cimkézés alap-eljarasa: labeling(Opcidk, ValtozoLista)

A ValtozoL ista minden elemét minden lehetséges mdadon behelyettesiti, az
Opci ok lista altal el6irt médon. Az alabbi csoportok mindegyikébdl legfeljebb egy
opcio szerepelhet. Hibat jelez, ha a ValtozdoL i sta-ban van nem korlatos
tartomanyu valtozé. Ha az els6 négy csoport valamelyikébdl nem szerepel opcio,
akkor a dolt betlvel szedett alapértelmezés 1ép életbe.

1. a valtoz6 kivalasztasa: leftmost, min, max, fF, ffc, variable(Sel)
a valasztasi pont fajtaja: step, enum, bisect, value(Enum)

a bejarasi irdny: up, down

a keresett megoldasok: all, minimize(X), maximize(X)

a gy(ijtendd statisztikai adat: assumptions(A)

o gk~ W

a balszélsé agtol vald eltérés korlatozasa: discrepancy(D)

A cimkézés menete

a. Ha a véltozolista Ures, akkor a cimkeézés sikeresen véget ér. Egyébként
kivalasztunk beldle egy X elemet az 1. csoportbeli opcié altal elGirt modon.

b. Ha X behelyettesitett, akkor a valtozolistabol elhagyjuk, és az a. pontra megyunk.

c. Egyébként az X valtozo tartoméanyat felosztjuk két vagy tobb diszjunkt részre a 2.
csoportbeli opcid szerint (kiveve value (Enum) esetén, amikor is azonnal az
e. pontra megyink).

d. A tartomanyokat elrendezziik a 3. csoportbeli opcio szerint.

e. Létrehozunk egy valasztasi pontot, amelynek again sorra leszikitjik az X valtozoét
a kivalasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon az X szlkitése értelemszer(ien kivéltja a ra vonatkozé korlatok
felébredését. Ha ez meghiusulast okoz, akkor visszalépiink az e. pontra és ott a
kdvetkez6 agon folytatjuk.

g. Ha X most mar behelyettesitett, akkor elhagyjuk a véaltozdlistabol. Ezutan
mindenképpen folytatjuk az a. pontnal.

h. Ek6zben értelemszer(ien kovetjik a 4.-6. csoportbeli opciok elbirasait is.
Speciélis cimkézesi eljaras: indomain(X)
Ekvivalens a labeling([enum], [X]) hivéssal.
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A cimkézés menete — pelda
e A példa:
X1 1..3, Y 1n 1..2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y])-

e A min opcio a legkisebb als6 hatar( valtozé kivalasztasat irja eld.

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, y),
X in 1l..3, Y in 1..2, X #=Y, fdbg_on,
labeling([min], [X,Y])-
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <x>]: starting in range 1..3.
Labeling [1, <x>]: step: <x> =1
<y>#=<1 y =1..2 -> {1} Constraint exited.
X=1,Y=17?;
Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>H=<<x> y =1..2, x = 2..3 Constraint exited.
Labeling [6, <y>]: starting in range 1..2.
Labeling [6, <y>]: step: <y> =1
Labeling [8, <x>]: starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2
X=2,Y=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 Kkeresési fa

v=1
<1,1> <2,1> <3,1> <2,2>  <3,2>
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Cimkeézési opciok

A cimkézendd véltozo
A kovetkez6 cimkézendd valtozo kivalasztasi szempontjai (ahol tébb szempont van,

a késobbi csak akkor sz&mit, ha a megel6z6 szempont(ok) szerint tébb azonos
értekd van):
e leftmost (alapértelmezes) — legbaloldalibb;
e min — a legkisebb alsd hatard; ha tébb ilyen van, kozilik a legbaloldalibb;
e max — a legnagyobb fels hataru; a legbaloldalibb;
o TH — (, first-fail” elv): a legkisebb tartomanyud (v6. fd_size); a
legbaloldalibb;

e TTfc — a legkisebb tartomanyu; a legtébb korlatban el6fordulo (vo.
Td_degree); a legbaloldalibb;

e variable(Sel) — (meta-opcid) Sel egy felhasznaloi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkez6 cimkézend6 valtozét (lasd 88. oldal).

A valasztas fajtaja
A kivalasztott X valtozo tartomanyét a kovetkezoképpen bonthatjuk fel:

e step (alapértelmezés) — X #= Bés X #\= B kozotti valasztas, ahol B az X
tartomanyanak also vagy felsé hatara (a bejarasi iranytdl fuggoen);
e enum — tObbszoros valasztas X lehetséges éertekei kozl;

e bisect —X #< MésX #>= M kozotti valasztas, ahol M az X
tartomanyanak kdzépso eleme (M = (min(X) + max(X))//2);

e value(Enum) — (meta-opcio) Enum egy eljaras, amelynek az a feladata,
hogy lesz(ikitse X tartomanyat (lasd 89. oldal).

A bejarasi irany
A tartomany bejarési iranya lehet:
e up (alapértelmezés) — alulrdl felfelé;

e down — felllrol lefelé.
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Cimkeézési opciok (folyt.)

A Kkeresett megoldasok

e al l (alapértelmezes) — visszalépessel az 6sszes megoldast felsorolja;

e minimize(X) ill. maximize(X) — egy, az X-re minimalis ill. maximalis
értéket eredményezd megoldast keres, branch-and-bound algoritmussal.

Példa szélstérték keresésére

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

[
I
|

N-<>”<<

[
@ Nl
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Cimkezesi opciok (folyt.)

Egyéb opciok

e Statisztika: assumptions(K) — egyesiti K-t a sikeres megoldashoz vezetd
agon levd valtozo-kivalasztasok szamaval (ami 1ényegében a keresési faban a
megoldashoz vezetd Ut hossza).

e A heurisztikatol valo eltérés korlatozasa: discrepancy (D) (D adott szam)—
csak olyan megoldasokat kérlink figyelembe venni, amelyekhez a keresési faban
ugy jutunk el, hogy a legfeljebb D-szer valasztunk egy nem-legbaloldalibb agat
a valasztasi pontokban. (Szemléletesen: a fa gydkerétdl a megoldasig haladva
legfeljebbb D-szer kell megadni a jobbkéz-szabaly szerinti elsébbséget.)

Az opcio hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) keresési modszer.
Ebben feltételezziik, hogy a legbaloldalibb valasztasok képviselik azt a
heurisztikat, amivel nagy valoszinlséggel eljuthatunk egy megoldashoz. Mivel
a heurisztika nem teljesen tokéletes, ezért valamennyi eltérést megengedink, de
az 0ssz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

Példak (vo. a 82. oldalon levd keresési fakkal):

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

lds(Select, D, Xs) :-
X in 1..4,
findall (X, labeling([Select,
discrepancy(D)], [X1)., Xs).

| ?- assumptions(enum, As). As = [1,1,1,1]
| ?- assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
| ?- assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]
| ?- Ids(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
| ?- lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]

| ?- Ids(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A cimkeézés testreszabasa

labeling/2 —avariable(Sel) meta-opcio

e variable(Sel) — Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kovetkez6
cimkézendd valtozét. Sel (Vars, Selected, Rest) alakban hivja meg a
rendszer, ahol Vars a még cimkézendd valtozok/szamok listja.

e Sel-nek determinisztikusan sikerulnie kell egyesitve Selected-et a
cimkézendd véltozoval és Rest-et a maradékkal.

e Sel egy tetsz6leges meghivhat6 kifejezés lehet (cal lable, azaz név vagy
struktdra). A hdrom argumentumot a rendszer fizi Sel argumentumlistajanak
Vegeére.

e Példaul: haa Sel opcioként a mod: sel (Param) kifejezést adjuk meg, akkor
a rendszer a mod:sel (Param,Vars, Selected, Rest) eljarashivast
hajtja majd végre.

Példa a variable opci6 hasznalatara

% 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 levo valtozok listaja Szk.
szur([l. [D-

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

queens([variable(valaszt(0.5))], 8, Qs)

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

— Qs = [5,7,2,6,3,1,4,8]
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A cimkeézeés testreszabasa (folyt.)

labeling/2 — avalue(Enum) meta-opcio

e value(Enum) — Enum egy eljaras, amelynek az a feladata, hogy lesz(ikitse
X tartoméanyat. Az eljarast a rendszer Enum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivja meg, ahol [ X]Rest] a még cimkezendd valtozok listaja.

e Enum-nak nemdeterminisztikusan le kell szlkitenie X tartomanyét az 6sszes
lehetséges modon, vo. a cimkeézés menetének leirasat a 83. oldalon. (A value
opcid ac., d. és e. lepések egyiittesét valtja ki.)

e Az elsd valasztasnal meg kell hivnia az first_bound(BBO, BB),a
késobbieknél a later _bound(BBO, BB) eljarast, a BB ill. LDS keresési
algoritmusok kiszolgalasara.

e Enum-nak egy meghivhaté kifejezésnek kell lennie. A négy argumentumot a
rendszer flizi Enum argumentumlistajanak a végére.

Példa: belulrdl kifelé valo érték-felsorolas
midout(X, _Rest, BBO, BB) :-

X X X X X

fd _size(X, Size),

Mid 1s (Size+l)//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

).

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

=12 ? ;

=37 ;

=19 ? ;

=17 ;

= 120 ? ; no
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A cimkézeés hatékonysaga

A korabbi queens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium 111 gépen.

Osszes megoldas keresése

méret n=8 n=10 n=12
megoldasok szama 92 724 14200
cimkézés sec btrk| sec btrk| sec btrk
[step] 0.07 324 |1.06 5942|2539 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|131 8397 |33.89 202K
[enum, fF] 0.06 292 |0.97 4992|2157 101K
[enum, Ffc] 0.06 292 |1.04 4992 |23.24 101K
[enum,midvar’]? | 0.06 286 |0.90 4560 | 20.11 88K
Els6é megoldéas keresése
méret n=16 n=18 n=20
cimkézés sec btrk| sec btrk| sec  Dbtrk
[enum] 0.43 1833|176 7436 | 9.01 37320
[enum,min] 0.52 2095|0.87 2595| 1.39 3559
[enum,max] 0.61 3182 |2.68 13917 |16.06 83374
[enum, FF] 0.03 710.05 11| 0.08 33
[enum, Ffc] 0.03 710.05 11| 0.09 33
[enum,midvar!]? 0.04 69 | 0.06 57| 0.15 461
[value(midout)?] 0.04 310.05 41 0.09 38
[value(midout)?,ffc] | 0.04 15| 0.06 41| 0.08 20

!m dvar = vari abl e(val aszt(0.5)).
2Hatékonyabb statikusan (a cimkézés el6tt egyszer) elrendezni a valtozdkat és az értékeket,
lasd az al t _queens/ 2 eljarastal i brary(’ cl pf d/ exanpl es/ queens’ ) allomanyban.
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Szélsoértékek ismételt hivassal valo eldallitasa

minimize(Cél, X)ill. maximize(Cél, X)

A Cél ismételt hivasaval megkeresi az X valtozé minimalis ill. maximalis értékét.
Aminimize/2 eljaras definicidja

my_minimize(Goal, Var) :-

findall(Goal-Vvar, (Goal -> true), [Bestl-UB1]),
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1l).

% minimize(Goal, Var, BestSoFar, UB): Var i1s the minimal value < UB
% allowed by Goal, or, failing that, Goal = BestSoFar and Var = UB.
minimize(Goal, var, _, UB) :- var(UB), !, error.
% Goal does not instantiate Var
minimize(Goal, Vvar, _, UB) :-
call(vVar #< UB), % csak a lenti nyomkodvetés kedvéeéert
findall(Goal-Vvar, (Goal -> true), [Bestl-UBl1]), !,
minimize(Goal, VvVar, Bestl, UB1l).
minimize(Goal, VvVar, Goal, Var).

Magyarazatok a fenti definicidohoz
e findall(Cél, (Cél->true), [EM]):EMa cél elsd megoldasanak masolata.

e A keresési fa szerkezetétdl fligg, hogy a minimize/2 vagy a
labeling([minimize...],...) ahatékonyabb. Pl. a minimize/2 a 86.
oldalon levd faban elkerili az X, Y-hoz tartozo6 valasztasi pontok bejarasat.

Példaamy minimize/2 hasznalatara
p(L, V) - L = [X,Y,Z], domain(L, 0, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/1,minimize/4,labeling/2].

p(L, V), my minimize(labeling([], L), V).

Call: IblgQuser:[]1,[X,Y,Z]) ? z

Exit: Iblg(user:[],[0,0,0]) ? z

Call: minimize(lblg([1.,[X,Y,Z]),V,blg([],[0,0,0]),0) ? z

Call: call(user:(V#<0)) ? z

Exit: call(user:(-1#<0)) ? z

Call: Iblg(user:[],[1,0,0]) ? z

Exit: Iblg(user:[],[1,0,0]) ? z

Call: minimize(lblg([]1.[1,0,0]),-1,1blg([]1.[1,0,0]),-1) ? z

Call: call(user:(-1#< -1)) ? z

Fail: call(user:(-1#< -1)) ? z

Exit: minimize(lblg([],[1,0,0]).-1,1blg([].[1.,0,0]),-1) ? z

Exit: minimize(lblg([],[1,0,0]),-1,1blg([].[0,0,0]),0) ? z
L = [1,0,0], V=-17

~J
|

)
+

+ 4+ ++++++++
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2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtveny

A feladat

e Adott egy keresztrejtvény, amelyek egyes kockaiba 1..Max szdmokat kell
elhelyezni (szokasosan Max = 9).

e A vizszintes és fuiggdleges ,,szavak meghatarozasaként a benne levé szamok
0sszege van megadva.

e Egy szoban levd betlik (kockak) mind kulonb6zd értékkel kell birjanak.

A keresztrejtvény Prolog dbrazolasa:
e listak listajakent megadott matrix;

e a fekete kockak helyén F\V alakl struktdrak vannak, ahol F' és V' az adott
kockat koveto fuggoleges ill. vizszintes sz 0sszege, vagy X, ha nincs ott sz0,
vagy egy egybet(is sz0 van;

e a kitdltendd fehér kockékat (kiilonbdz0) valtozok jelzik.

A megirando Prolog eljaras és hasznalata

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

% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kézépen 11 421 N8

% is lehet “x”! 24 8 9 7

pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x], 100,151
x\24, _, _, _1,
[x\10, _, _, i 6 115 .
[x\6, ., ., X\x]11, 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 1,
[x\6, 1, 5, xX\x]] ? ; no
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonsagai
e A korlatok nem tiikrézhet6ek.
e Az argumentumaikban szerepld FD valtozok helyett mindig irhaté egész szam.

Ertékek szamolasa

count(Val, List, Rel op, Count)

Jelentése: a Val egész szdm a L1 st FD-valtozo-listaban n-szer fordul el6, és
fennéll az ,,n Relop Count” relacid. Itt Count FD valtoz6, Relop a hat
dsszehasonlitd relacié egyike: #=, #\=, #<.... Tartomany-szdkitést biztosit.

global cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozdkbaol allé lista, Val's pedig 1-K alaku parokbol allé lista, ahol
I egy egész, K pedig egy FD valtoz6. Mindegyik I érték csak egyszer fordulhat el
a Vals listdban. Jelentése: A Vars-beli FD valtozok csak a megadott I értékeket
vehetik fel, és minden egyes 1-K pérra igaz, hogy a Vars listaban pontosan K
darab I érték(i elem van. Tartoméany-szikitést ad, ha Vals vagy Vars tomor, és
még sok mas specialis esetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok

% Az L lista egy N hosszusagu magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 1s N-1, domain(L, O, N1),
eloford(L, O, H parok(L, 0, Pk, Egyhat),
L, Egyhat), global_cardinality(L, Pk),
sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% eloford([E;, Eiy1, ---1, ¢, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az i szam E,-szer, az i+1 szam E;, ;-szer stb.
% fordul eld. Egyhat az [i,(:+1),..-] egyutthato-lista.
eloford([1, _, _, [D-
eloford([E|EK], I, Sor, [I]EH]) :-

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

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

% parok([E;, Eiy1, ---1, ¢, Parok, Egyhat):
% Parok az [i-E;, (:+1)-E1, ---] parlista,
% Egyhat az [i,(i+1),...] egyutthato-lista.
parok([1, _, [1. [D-
parok([EJEK], I, [1-E|PK], [1]|EH]D) :-

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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Kombinatorikus korlatok — ,,mind kilonbozoek™

all _different(Vs[, Options])

all_distinct(Vs[, Options])

Jelentése: a Vs FD valtozé-lista elemei paronként kulonbdzoek. A korlat szlikitési
mechanizmuséat az Options opcid-lista szabalyozza, eleme lehet:

e consistency(Cons) — a sz(likitési algoritmust szabalyozza. Cons lehet:

global — tartomany-sz(ikit6 algoritmus (Regin), durvan az értékek szamaval
aranyos idejl (alapértelmezés al 1 _distinct esetén),

bound — intervallum-sz(ikitd algoritmus (Mehlhorn), a valtozok és értékek
szamaval aranyos idejd,

local — a nemegyenldség paronkénti felvételével azonos szlkitd erejli
algoritmus, durvan a valtozok szamaval aranyos idejl (alapértelmezés
all_different esetén).

e on(ONn) — az ébredést szabalyozza. On lehet:
dom — a véltozé tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt

(alapértelmezés al I _distinct esetén),
min, max, ill. ninmax — a valtoz6 tartomanyanak adott ill. barmely hataran
torténd valtozaskor ébreszt,

val — a valtozo behelyettesitésekor e€breszt csak (alapértelmezés
all_different esetén).

A consistency(local) beallitasnal nincs értelme val-nal kordbban
ébreszteni, mert ez a sz(ikitest nem befolyasolja.

Példa

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

| ?- pelda(Z, 3, dom, local). — Z1In 1..3
| ?- pelda(Z, 3, min, global). — Z1In 1..3
| ?- pelda(Z, 3, max, bound). — Z =3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). — Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). — ZiIn 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). — Z =2
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Kombinatorikus korlatok — fliggvények, relaciok

Specidlis fliggvény-kapcsolatok leirasa

element(X, List, Y)
Jelentése: List X-edik eleme Y (a listaelemeket 1-t6l szdmozva). Itt X és Y FD
valtozok, List FD valtozokbol allé lista. Az X valtozora nézve
tartomany-sz(ikitést, az Y és L i st valtozokra nézve intervallum-sz(ikitést biztosit.
Peldak:
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. % Y #= X-1

X in 20\/{5}, Y in 1..4 ?
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. % Y #= X-1

X in {210\/{5}, Y in {1}\/{4} ?

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

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

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

Kétargumentumu relaciok leirasa

relation(X, Rel, Y)

Itt X és'Y FD valtozok, Rel formaja: egy lista Egész-KonstansTartomany
alak( parokbol (ahol mindegyik Egész csak egyszer fordulhat el8). Jelentése: Rel
tartalmaz egy X-Tart part, ahol Y eleme a Tart-nak, azaz:

relation(X,H,Y) = (X,Y) e {{z,y)|[r —T eH y e T}

Tetszbleges binéris relacio definialasara hasznalhato. Tartomany-szikitést biztosit.
Példa:

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

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

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

| - X #\= 1, sql(X, Y).
X in {ON\/{4}, Y in {-22\/{O\/{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — altalanos relaciok

A case korlat — példa

felemasok(X, Y, Z2) :-
case(f(A,B,C), [F(X.Y.D],

[hode([], A, [(0-.-1)-x0,(2.-3)-x1,(4.-5)-x2]),
node(x0, B, [(2..3)-x01,(4..5)-x02]),
node(x1, B, [(0..1)-x01,(4..5)-x12]),
node(x2, B, [(0..1)-x02,(2..3)-x12]),
node(x01,C,[4..5]), node(x02,C,[2.-3]), node(x12,C,[0..1]D)
D-
X
Y
Z

case(Template, Tuples, DAG[ , Options])

Jelentése: A Tuples minden lista elemét illesztve a Temp late mintara a DAG
altal leirt relacié fennall. Az ébresztést és a szlikitést az Options opcio-lista
szabalyozza (hasonlé modon, mintaz all_distinct eseten, lasd SICStus
kézikonyv). Alaphelyzetben minden valtozasra ébred és tartomany-szlkitést ad. A
DAG csomopontok listaja, az elsd elem a kezddpont. Egy csomopont alakja:
node(ID, X, Successors). ltt ID a csomopont azonositdja (egész vagy
atom), X a vizsgalandé valtozo. Belso grafpont esetén Successors a rakdvetkezé
csomopontok listaja, elemei (Min. .Max)-1D2 alakuak (jelentése: ha
Min<X<Max, akkor menjunk az 1D2 csomdpontra). Végpont esetén
Successors a vegfeltételek listaja, elemei (Min. .Max) alaktak (jelentése: ha
valamelyik elem esetén Min<X<Max fennall, akkor a relacio teljesil).

Példa tobbszdrés mintara (case(T,[A,,...].D)=case(T,[A].D),...)

felemasok_vacak(X, Y, Z) :-
case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2-.3)-1,(4..5)-2]),
node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0..1,4..5]),node(2, B, [0..3])
1., [on(minmax(X)),prune(minmax(X))/*,on(minmax(Y)), -...*/]).
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Kombinatorikus korlatok — leképezések, grafok

sorting(X, 1, Y)

Az X FD-valtozoé-lista rendezettje az Y FD-valtozo-lista. Az | FD-valtozo-lista irja
le a rendezéshez szikséges permutaciot. Azaz: mindharom paraméter azonos (n)
hosszusagu lista, Y rendezett, 1 az 1. .n szamok egy permutacioja,

esmindeni € 1. .nesetén X; = Yi,.

assignment(X, Y[, Options])

X és'Y FD valtozokbol alkotott azonos (n) hosszusagu listék. Teljesdl, ha X; és'Y;
mind az 1. .n tartomanyban vannak és X;=j < Y;=i.

Azaz: X egy-egyertelm( leképezés az 1. .n halmazon (az 1. .n szamok egy
permutécioja) és Y az X inverze.

Az Options lista ugyanolyan, mintaz all_different/[1, 2] korlat
esetében, az alapértelmezés [on(domain) ,consistency(global)].

circuit(X)
X egyn hosszlsagu lista. Igaz ha minden X; az 1. . n tartomanyba esik,
es X1, XX, XXX - - - (n-szer ismételve) az 1. . n egy permutacioja.

Azaz: X egy egyetlen ciklusbol allé permutacidja az 1 . . n szdmoknak.
Gréaf-értelmezés: Legyen egy n szdgpontu iranyitott grafunk, jel6ljik a pontokat az
1. .nszamokkal. Vegyunk fel n FD véltozot, X; tartomanya alljon azon j
szamokbdl, amelyekre i-bdl vezet j-be él. Ekkor circuit(X) azt jelenti, hogy az
i — X; elek a graf egy Hamilton-korét adjak.

circuit(X, Y)
Ekvivalens a kdvetkezbvel: circuit(X), assignment(X, Y).

Példak

| - X 1n 1..2, Y in 3..4, Z in 3..4,
sorting([X,Y,Z], [1,J.K], [A,B.C]).
1 =1, Jin2..3, Kin 2..3,
Ainl..2, Bin3..4,Cin3..47

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

,1,3], Linv

,3,1], Linv

[2,1,3] ? ;
[3,1,2] ? ; no

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2]_]-
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
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Graf-korlatok — példak

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalap alaku tablazat, minden mezdben az a,b,c,d betlk egyike. A
szomszedos kockak kozott Iépegetve el kell jutni a a bal felsé sarokbdl a jobb
alsoba, ugy, hogy a kdzben érintett mez6kben az a,b,c,d,a,b,c,d,. . . betlik legyenek.

% A feladat: a b b valtozék: 1 2 3 megoldas: 2 4 6
% cac 4 5 6 7 3 8
% dda 7 8 9 591
| »- .=[_1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,1], 1=2, 2 in {4,6}, 3=6,
4 in {7,8}, _ 5 in {2,3}, 6=8, 7=5, 8 in {5,9},
circuit(L).
L =[2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? ; no

Az utazé ugynok probléma (TSP)
Adott egy teljes, sulyozott graf. Keresendd egy minimalis 6sszsulya Hamilton kor.
Egy altalanosabb megoldas: a library(”clpfd/examples/tsp~) allomanyban.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megoldasa
% a Successor rakovetkezo-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

% rakovetkezo-listanak a Cost kéltség 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], Cl),
element(X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),
element(X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element(X4, [581, 427, 619, 0, 412, 592, 570], C4),
element(X5, [461, 390, 316, 412, 0, 517, 190], C5),
element(X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], C6),
element(X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

205

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

Cost = 2276, 6
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ? 3
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Kombinatorikus korlatok — itemezés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit[, Opts])
Az elsd harom argumentum FD valtozokbol allo egyforma (n) hossszu lista, a
negyedik egy FD Vvaltozo.

Jelentése: a Starts kezd6idépontokban elkezdett, Durations ideig tarto és
Resources eroforrasigényd feladatok barmely idépontban dsszesitett
er6forrasigénye nem haladja meg a L imit hatart (és fennallnak az opcionalis
precedencia korlatok).

Egy cumulative(S, D, R, Lim) korlat jelentése formalisan:

Riy+ ...+ Ry, < Lim, minden a < 7 < b esetén,
ahol

a = min(Sy,...,S,) (kezdbidopont),

b=max(S, + D1,...,S, + D,) (végidépont),

R;; = R;, ha S; <i< S+ Dy, egyebkeént R;j =0
(a j. feladat er6forrasigénye az . idépontban).

Az Opts opcidlista a kdvetkezd elemeket tartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedencia korlatokat ir le. Ps egy lista, elemei a
kdvetkezdk lehetnek, ahol 1 és J feladatok sorszamai, D egy pozitiv egész, és
Tart egy konstans-tartomany.

-d(1,3,D), jelentése: S +D < S3yvagy S3 < 9.

—-d(l1,J,sup), jelentése: S < 9].

— 1-J in Tart, jelentese: S| — S3 #= D13, D1g in Tart
Ha az I. feladatrol a J.-re valé atallas id6t igényel, ezt egy d(1,J,D)
megszoritassal modellezhetjik, anol D = 1. feladat hossza (D) + atéllasi ido.

e resource(R) — specidlis Utemezesi cimkézéshez sziikséges opcid

e sz(ikitési algoritmus finomitasara szolgalo tovabbi opciok (lasd 101. oldal).

serialized(Starts, Durations|[ , Options])

A cumulative specidlis esete, ahol az 6sszes eréforras-igeny és a korlat is 1.
Tehét a korlat jelentése: a Starts kezd6idopontl, Durations hosszu feladatok
nem fedik at egymast.

cumulatives(Tasks, Machines[ , Options]) Tobb er6forrast (gépet)
igényld feladatok tUtemezése (lasd SICStus kézikonyv).
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Utemezés — példak

Egy egyszer( Utemezési probléma
e rendelkezésre all6 ero6forrasok szama: 13 (pl. 13 ember)

e az egyes tevékenységek iddtartama és erdforrasigénye:

Tevékenyseég tl t2 t3 t4| t5 t6 | t7
IdGtartam 16 6 13 7 5 18| 4
Er6forrasigény 2 9 3 71 10 11 11
Egy megoldas | 0-16 | 16-22 | 9-22 | 9-16 | 4-9 | 4-22 | 04

% A fenti Utemezési feladatban a tevékenységek kezddidopontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végidopont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),

Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],

Rs = [ 2, 9, 3, 7,10, 1,11],

domain(Ss, 0, 30),

End in O.. 50,

after(Ss, Ds, End),

cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),

labeling([ff,minimize(End)], [End]Ss])-

% after(Ss, Ds, E): Az E idOpont az Ss kezdetl Ds idotartamu
% tevékenységek mindegyikének befejezése utan van.

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

13

16 12
t3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
ss = [0,16,9,9,4,4,0], t5 I
End = 22 ? ; t2
no )
t1

Példa precedencia-korlatra

| - _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kulon korlat
serialized( S, [4.4]1, [D)- % nem jJol szukit:
S1 in 0..8, S2in1..97? ; no

| - _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)],
serialized( S, [4.,4], Opts)])- % ™M = S1 #< S2
S1 in 0..5, S2 1n4..97? ; no
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Utemezés — sz{ikitési opciok

A szUkitési algoritmus finomitasara szolgalé opcidk
A Boolean paraméter alapértelmezése fal se, kivéve a bounds_only opciot.

e decomposition(Boolean) — Ha Boolean true, akkor minden
ébredéskor megprobalja kisebb darabokra bontani a korlatot. PI. ha van két at
nem lapol6 feladathalmazunk, akkor ezeket kulon—kilén kezelhetjuk, ami az
algoritmusok gyorsabb lefutasat eredményezheti.

e path_consistency(Boolean) Ha Boolean true, akkor figyeli a
feladatok kezdési idGpontja kozti kilonbségek konzisztencigjét.

Ez egy olyan redundéans korlatra hasonlit, amely minden i, j parra felveszi a
SD;; #= S; - S;, ésminden ¢, j, k harmasraa SD;;; #= SD;; + SDj;
korlatot.

e static_sets(Boolean) HaBoolean true, akkor, ha bizonyos
feladatok sorrendje ismert, akkor ennek megfelelden megszoritja azok kezdd
id6pontjait.
| »- L =1[S1,S2,S3], domain(_L, O, 9),

(SS = false ; SS = true),
serialized(_ L, [5,2,7], [static_sets(SS),
precedences([d(3,1,sup), % S1 megeldzi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megeldzi S3-at
DD.

SS=false, S1 in 0..4, S2 In(0..2)\/(5..7), S3 iIn 5

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

e edge finder(Boolean) Ha Boolean true, akkor megprobalja

kikovetkeztetni egyes feladatok sorrendjet.

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

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

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true, akkor a korlat az S,
valtozoknak csak a hatérait szdkiti, a belsejuket nem (ez az alapértelmezés).
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Utemezés — specialis cimkézés

A cimkeézeshez sztikséges opcid

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

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

lgaz, ha a Resource éltal leirt feladatok elrendezhet6k valamilyen sorrendbe.
Ezeket az elrendezéseket felsorolja.

A Resource argumentumot a fenti itemez0 eljarasoktol kaphatjuk meg, az
Options lista pedig a kdvetkez6 dolgokat tartalmazhatja (mindegyik csoportbdl
legfeljebb egyet, alapértelmezés: [First,est]):

e stratégia
— First Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszes t6bbi elé
helyezhetlnk.
— last Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszes tobbi utan
helyezhetlnk.

e tulajdonsag: First stratégia esetén az adott tulajdonsag minimumat, last
esetén a maximumat tekintjik az dsszes feladatra nézve.

— est legkorabbi lehetséges kezdési id6
— Ist legkésobbi lehetséges kezdési id6
— ect legkorabbi lehetséges befejezési id6
— Ict legkésObbi lehetséges befejezési ido

Példa

| ?»- _S=[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_ R)]),
order_resource([].,_R)-

S1 in 0..2, S2 in 5..7, S3 In 7..9 ?
S1 in2..4, S2 in 0..2, S3In7..97? ; no
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjointl(Lines[, Options])

Jelentése: A Lines altal megadott intervallumok diszjunktak.

A Lines lista elemei F(S;, D;) vagy F'(S;, D;,T;) alaku kifejezesek listaja, ahol
S; és D; a j. szakasz kezdOpontjat és hosszat megado valtozok.

F tetszbleges funktor, 7); egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat
definialja (alapértelmezese 0).

Az Options lista a kovetkez0 dolgokat tartalmazhatja (a Boolean valtozok
alapértelmezése false):

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

e global (Boolean) Ha Boolean true, akkor egy redundans algoritmust
hasznal a jobb sz(ikités érdekében.

e wrap(Min,Max) A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy koron
helyezkednek el, ahol a Min és Max poziciok egybeesnek (Min and Max
egészek kell legyenek). Ez az opcio aMin. . (Max-1) intervallumba
kényszeriti a kezdGpontokat.

e margin(T1l,T2,D) Barmely T1 tipusu vonal végpontja legalabb D
tavolsagra lesz barmely T2 tipust vonal kezd6pontjatol, ha D egész. Ha D nem
egész, akkor a sup atomnak kell lennie, ekkor minden T2 tipusu vonalnak
elérébb kell lennie mint barmely T1 tipust vonal.

Példa

| ?- domain([S1,S2,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjointl([S1-8,S2-2,S3-2], [global(G)])-

G = false,
S1 in 0..9, S2 in 0..9, S3 I1n 0..9 ? ;
G = true,

S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 1n 0..7 ?
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles[ , Options])

Jelentése: A Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast.

A ReCtang I es lista elemei F(Sjl, Djl; Sjg, ng) vagy F(Sjl, Djl; Sjg, ng, /Tj)
alaku kifejezések. Itt S;; es D;; a j. téglalap X iranyd kezdGpontjat es hosszat jelol6
valtozok, Sjs és Dj, ezek Y iranyd megfelelGi; F tetszbleges funktor; 7 egy egesz
vagy atom, amely a téglalap tipusat jeldli (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kovetkez0 dolgokat tartalmazhatja (a Boolean valtozok
alapértelmezése false):

e decomposition(Boolean) Mintdisjointl/2.
e global (Boolean) Mintdisjointl/2.

e wrap(Minl,Max1,Min2,Max2) Minl és Max1 egész szamok vagy rendre
az infT vagy sup atom. Ha egészek, akkor a téglalapok egy olyan henger
palastjan helyezkednek el, amely az X iranyban fordul korbe, ahol a Min1 és
Max1 pozicidk egybeesnek. Ez az opcié aMinl. . (Max1-1) intervallumba
kényszeriti az S;; valtozokat.

Min2 és Max2 ugyanezt jelenti Y iranyban.

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

e margin(T1,T2,D1,D2) Ez az opcié minimalis tavolsagokat ad meg, D1 az
X, D2 az Y iranyban barmely T1 tipusu téglalap vég- és barmely T2 tipusu
téglalap kezd6pontja kdzott.

D1 és D2 egeszek vagy a sup atom. sup azt jelenti, hogy a T2 tipusu
téglalapokat a T1 tipusu téglalapok elé kell helyezni a megfelel6 iranyban.

e synchronization(Boolean): Specialis esetben redundans korlatot vesz
fel (lasd SICStus kézikonyv).

Példa

Helyezziink el harom diszjunkt téglalapot ugy, hogy (z, y) bal alsé sarkuk az

0 <x<2,0<y<1téglalapban legyen. A méretek (z * y sorrendben): 1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-as téglalap = koordinataja nem lehet 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)]).

X1 in O0..1, Y1 =0, X2 =0, Y2 =1, X3 =2,Y3=1
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Felhasznaloi korlatok

Mit kell meghatarozni egy Uj korlat definialasakor?

e Az aktivalas feltételei: mikor sz(ikitsen (melyik valtozo milyen jellegi
tartomany-valtozasakor)?

e A szikités mddja: hogyan szlikitse egyes valtozoit a tébbi tartomanyanak
fuggveényében?

o A befejezeés feltétele: mikor fejezheti be a miikddését (mikor valik
levezethetdve)?

e hareifikalni is akarjuk:

— hogyan kell végrehajtani a negaltjat (aktivalas, szlkités, befejezés)?
— hogyan dontsuk el a tarbol valo6 levezethetGségét?
— hogyan dontsiik el a negaltjanak a levezethet6ségét?

Korlat-definialasi lehetdségek SICStusban

e Globalis korlatok: Tetsz6leges (nem korlatos) szamu valtoz6t tartalmazé
korlatok definidlasara hasznalhatoak. Prolog kddként lehet teljesen altalanosan
megadni a korlatok miikddését (aktivalas, szlkités, befejezés). A reifikalas
kilén nem tdmogatott.

e FD predikatumok: rogzitett szamu valtozot tartalmazo korlatok definidlasara
hasznalhatoak. Reifikalt korlatok is meghatarozhatok. A programozoé un.
indexikalisok segitségével irhatja le a szlikitési és levezethet0ségi szabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialis, halmazeérték( funkcionalis nyelv a
tartomanyokkal valo miiveletek végzésere. Példa;

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

e A konyvtéari korlatok mindegyike vagy globalis korlatként definialt, vagy
FD-predikatum-hivasokra fejtodik ki.
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

e A globalis korlatot egy kozonséges Prolog eljarasként kell megirni, ezen bell
az fd_global/3 eljaras meghivasaval indithato el a korlat vegrehajtasa.

e fd_global (Constraint, State, Susp): Constraint vegrehajtasanak
elinditasa, State kezddallapottal, Susp €bresztési listaval. Itt Constraint a
korlatot azonosito Prolog kifejezés, celszerlien megegyezik a korlatot definiald
Prolog eljaréas fejével (pl. mert ezt a kifejezest mutatja a rendszer a le nem futott
démonok megjelenitésénél, vo. clpfd:Ffull_answer).

e A CLP(FD) konyvtar gondoskodik arrol, hogy a korlat ébresztései kozott
megOrizzen egy Un. allapotot, amely egy tetsz6leges nem-valtozé Prolog
kifejezés lehet. Az allapot kezddértéke az ¥d_global/3 masodik paramétere.

e A korlat inditdsakor az fd_global/3 harmadik paraméterében meg kell adni
egy ébresztési listat, amely elGirja, hogy mely valtozok milyen
tartomany-valtozasakor kell felébreszteni a korlatot. A lista elemei a
kdvetkezOk lehetnek:

— dom(X) — az X valtozé tartomanyanak barmely valtozasakor;

— min(X) — az X valtozé alsé hataranak valtozasakor;

— max(X) — az X valtozé fels6 hataranak valtozasakor;

— minmax(X) — az X valtoz6 also vagy fels6 hataranak valtozasakor;
— val (X) — az X valtozo behelyettesitésekor.

e A korlat nem tudja majd, hogy melyik valtozojanak milyen valtozasa miatt
ébresztik fel. Ha tobb valtozas van akkor is csak egyszer ébreszti fel a rendszer.
Kovetkezesképpen fontos, hogy minden lehetséges tartomany-valtozasra
reagaljon a korlat.

Példa

% X #=< Y, globalis korlatként megvaldsitva.

Iseq(X,

Y) -

% Iseq(X,Y) globalis démon indul, kezdoallapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y felsO hataranak valtozasakor.
fd_global (Iseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)])-
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Globalis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

e Az fd_global/3 meghivasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi a
felhasznalo altal meghatarozott szlikitéseket. Ehhez a felhasznalonak a
clpfd:dispatch_global/4 tobballomanyos (multifile) kampod-eljaras egy
megfeleld kldzat kell definialnia.

e clpfd:dispatch_global (Constraint, State0O, State, Actions): A
kampad-eljaras torzse definialja a Constraint kifejezés altal azonositott korlat
felébredésekor elvégzendo teendbket. A State0 paraméterben kapja a régi, a
State paraméterben kell kiadnia az Gj allapotot. Az Actions paraméterben kell
kiadnia a korlat altal elvégzendd szlikitéseket (a korlat térzsében tilos
szlikitéseket végezni), és ott kell jelezni a (sikeres vagy sikertelen) lefutast is.
Alaphelyzetben a korlat Gjra elalszik.

e Az Actions lista elemei a kdvetkez6k lehetnek (a sorrend érdektelen):

— exitill. fai l— a korlat sikeresen ill. sikertelen(l lefutott,
— X=V, X in R, X in_set S— az adott sz(ikitést kérjik végrehajtani (ez is
okozhat meghidsulast),

— call(Module:Goal) — az adott hivast kérjik végrehajtani. A Module:
modul-kvalifikacio kotelezd!

e A dispatch_global eljaras interpretaltan fut (mint minden multifile eljaras),
ezert célszer(i a dispatch_global kl6zok torzsébe egyetlen eljarashivast irni.

Iseq példa — folytatas

- multifile clpfd:dispatch_global/4.

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

clpfd:dispatch_global (Iseq(X,Y), St, St, Actions) :-
dispatch_Iseq(X, Y, Actions).

dispatch_lIseq(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
% buzgObb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesitésekor fut le.
-> Actions = [exit]
Actions [X 1n inf._MaxY,Y In MinX..sup]
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Globalis korlatok — peldak

Az s = sign(z) korlat

% X elgjele S, globalis korlatként megvaldsitva.

sign(X, S) :-
Sin-1..1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S als6 és felsO hataranak valtozasakor.

clpfd:dispatch_global(sign(X,S), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
Td_max(X, MaxX0), sign_of(MaxXx0, MaxS),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinSO, MinX, ),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxS0O, _, MaxX),
Actions = [X In MiInX._MaxX, S in MinS.._MaxS|Exit],
( max(MinSO,MiInS)=:=min(MaxS0,MaxS) -> Exit = [exit]

; Exit = []
)-
% sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték eldjele S
sign_of(inf, S) - 1, S = -1.
sign_of(sup, S) - 1, S = 1.
sign_of(X, S) - S is sign(X).

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

sign_min_max(0, 0, 0).

sign_min_max(1l, 1, sup).

Reifikacio megvaldsitasa globalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvalésitva.
Iseq reif(X, Y, B) :-
B in 0..1, fd_global(lseqg_reif(X,Y,B), void,
[minmax(X) ,minmax(Y),val(B)]).-

clpfd:dispatch_global (Iseqg_reif(X,Y, B), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval(MinX, Maxy) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]
; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:Iseq(X,Y))]
; B == -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]
; Actions = []
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Példa: exact | y/ 3 (korabbi pont osan/ 3)

% Az Xs listaban az | szam pontosan N-szer fordul eld.
% N és az Xs lista elemei FD valtozok vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-
dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in O..Len,
fd_global (exactly(l,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp])-
% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b&l az I-vel azonos ill.
% biztosan nem-egyenld elemek esetleges Kiszilirésével all
% eld, és Min a kiszlrt 1-k szama.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € Xs-re.
dom_susps([1. [1)-
dom_susps([X]Xs], [dom(X)|Susp]) :-

dom_susps(Xs, Susp).

clpfd:dispatch_global (exactly(l,_ ,N), XsO/MinO, Xs/Min, Actions) :
ex_Filter(Xs0, Xs, MinO, 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, I, Ps) % Ps = {z in_set \{lI} | z € Xs}
; MInN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN]Ps],

ex_eq(Xs, 1, Ps) % Ps = {z in_set {1} | z€ Xs}
; Actions = [N in Min. _Max]
)-

% ex_ Filter(Xs, Ys, NO, N, 1): Xs-bdl az I-vel azonos ill. attél
% biztosan kuldénb6zo elemek elhagyasaval kapjuk Ys-t,
% N-NO a kiszlrt I-k szama.
ex_filter([1, [1, N, N, ).
ex_FTilter([X]|Xs], Ys, NO, N, 1) :=-
X==1, I, N1 is NO+1, ex Filter(Xs, Ys, N1, N, D).
ex_Filter([X]|Xs], YsO, NO, N, 1) :-
fd_set(X, Set), fdset _member(l, Set), !, % X még lehet I
YsO = [X]Ys], ex filter(Xs, Ys, NO, N, I).
ex_Filter([_X|Xs], Ys, NO, N, 1) :- % X mar nem lehet 1
ex _Filter(Xs, Ys, NO, N, ).

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A =5, B in(inf..49)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N =1 ?

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), Ain 1..2, B in 3..4, N #>= 1.
Ainl..2,Bin3..4,C=5, N=17?

| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _L, N).
AiInl..2,Binl1..2, Cin2..3, NinO0O..17?
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Példa: exact | y/ 3 (folyt.)

Segédeljarasok

% A Ps lista elemei “X In_set S°, V X € Xs-re, S az \{1} FD halmaz.
ex_neq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(Set0, 1), fdset _complement(SetO, Set),
eq_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei “X In_set S*, V X € Xs-re, S az {1} 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([1, _, [D-
eq_all([X]Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :-
eq_all(Xs, Set, Ps).

Probléema az exactly korlattal (SICStus 3.8.6 és el6tte)

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

Az idempotencia kérdese

e Legyen c(X,Y) egy globalis korlat, amely [dom(X) ,dom(Y)] ébresztés(.
Tegylk fel, hogy X tartoméanya valtozik, és ennek hatasara a korlat sz{ikiti Y
tartomanyat. Kérdés: ébredjen-e fel ettdl Ujra a korlat?

e A SICStus fejlesztoinek dontése: nem ébred fel a korlat, hatékonysagi okokbol.
Emiatt elvaras a dispatch_global kampo eljarassal szemben, hogy az
idempotens legyen: ha meghivjuk, elvégezziik az akcio-lista feldolgozasat,
majd azonnal Ujra meghivjuk, akkor a masodszor visszakapott akcio-lista mar
biztosan semmilyen szdkitést ne valtson ki (tehat emiatt felesleges uUjra
meghivni). Formalisan: dg(dg(s)) = dg(s), ahol dg a dispatch_global
akcio-listajanak a tarra gyakorolt hatasa.

e Egy problémaés helyzet: ha a korlatban szerepelnek azonos vagy egyesitéssel
0sszekapcsolt valtozok, mint a fenti exactly példaban.

e A SICStus 3.8.7. valtozata 6ta a rendszer figyeli az 6sszekapcsolt valtozokat, és
ha ilyeneket talal, akkor nem tekinti a dg fliggvényt idempotensnek, azaz
mindaddig Ujra hivja, amig van sz(ikités. Emiatt az ismételt ellen6rzésnél
kiderdl, hogy a fenti peldaban a korlat nem all fenn, a hivas meghiusul.
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Felhasznaloi korlatok: FD predikatumok

FD predikatum

e Szerepe: szlikitési és levezethetGségi szabalyok leirasa egy halmazértékdi
funkcionalis nyelv segitsegével.

e Forméja: hasonlo a Prolog predikatum formajahoz, de mas a jelentése, és
szigorubb formai szabalyok vannak:

— Egy FD predikatum 1..4 kl6zbdl all, mindegyiknek més a ,,nyakjele”. A +:
jelli kotelezd, a tovabbi - -, +?, -? nyakjelliek csak reifikalandé korlatok
eseten kellenek.

— A Kklozok torzse indexikalisok gydjteménye (nem konjunkcioja!).

— A+ ill. -z jelGek un. szikitd (mondd, tell) indexikalisokbol allnak,
amelyek azt irjak le, hogy az adott korlat ill. negéltja hogyan szikitse a
tarat. Mindegyik indexikalis egy kilon démont jelent.

— A +?ill. -7 jelGek egyetlen Un. kérdez6 (ask) indexikalist tartalmaznak,
amely azt irja le, hogy adott korlat ill. negaltja mikor vezethet0 le a tarbol.

— Egy FD kléz fejében az argumentumok kotelez6en kiilénbdz6 valtozok; a
torzsében csak ezek a valtozok szerepelhetnek.

Példa
x=<y”(X,Y) +: % Az X =< Y korlat szikitései.
X in inf._max(Y), % X szUkitendd az
% 1nf..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). % szukitései.
x=<y”(X,Y) +? % Ha X tartomanya része az
X in inf._.min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,
% akkor X =< Y levezethets.
x=<y’(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a

X in (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1l)..sup intervallumnak,
% akkor X > Y levezethet®.
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Indexikalisok

Indexikalisok alakja és jelentése

e Egy indexikalis alakja: ,,valtozo in TKif”, ahola TKif
tartomanykifejezés tartalmazza a Val tozo-tol kiilonbdzé dsszes fejvaltozot.

e A tartomanykifejezes (angolul range), egy (parcialis) halmazfliggvényt ir le,
azaz a benne szerepld valtozok tartomanyai fliggvényében egy halmazt allit el 6.
Pl. nin(X) . .supértéke X In 1..10esetén 1. .sup.

e Az . X 1n R” szlkit6 indexikalis végrehajtasanak Iényege: X-et az R
tartomanykifejezeés értékével sziikiti (bizonyos feltételek fennallasa esetén,
pontosabban késéhb).

e AzX In R(Y,Z,...) indexikalis jelentése a kovetkezd relécio:
Rel(R) = {(z,y,z,..) |e € R{y}, {z},.. )}

Masszoval, ha az R-beli valtozoknak egyelem(i a tartomanya, akkor az R
tartomanykifejezés értéke pontosan az adott relaciot kielégitd X értékek
halmaza lesz (v0. a pont-szkités definiciojaval, 75. oldal).

e Az FD predikatumok alapszabalya: az egy FD-kl6zban levd indexikalisok
jelentése (azaz az altaluk definialt relacid) azonos kell legyen!!! Ennek oka a
Jtarsashaz elv”: az FD predikatum kiértékelésére a rendszer barmelyik
indexikalist hasznalhatja.

Példa: *x=<y”/2 indexikalisainak jelentése

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

(1) jelentése:
{(z,y) |z € inf..max({y})}

(2) jelentése:
Uz, y) ly emin({z}) - -sup} = {(z,y9) |y € [v,+00)} = {(z,y)[y > 7}

{(z,y) e € (00,9} = {{z,y) [z <y}

(Vegyik észre, hogy a jelentés nem valtozik meg max < min csere eseten.)
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Tartomanykifejezések szintaxisa és szemantikaja

Jel6lések (s egy adott tar):

X egy Kkorlat-valtozo, tartomanya D( X, s).

T egy szamkifejezés (term), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy végtelen
erték, ezt V (T, s)-sel jeloljik. (\Végtelen érték csak T} - - T»-ben lehet.)

R egy tartoméanykifejezés (range), amelynek jelentése egy szamhalmaz, amit
S(R, s)-sel jelolunk.

Szintaxis Szemantika
T = V(T,s) =
integer integer értéke
| inf —00
| sup +00
| X x feltéve, hogy D(X,s)= {x}. Egyébként az in-
dexikalis felfliggesztodik (,pucér” valtozd esete).
| card(X) |D(X,s)| (atartomany elemszama)
| min(X) min(D(X,s)) (atartomany alsé hatéra)
| max(X) max(D(X,s)) (atartomany fels6 hatara)
I T1 + T2 V(Tl, S) + V(TQ, S)
I T1 - T2 V(Tl, S) - V(TQ, S)
I T1 * T2 V(Tl, S) * V(TQ, S)
I T mod T V(Tl, S) mod V(TQ, S)
I - T1 —V(Tl,S)
| T, /> Ty [V (T1,s)/V (T, s)] (felfelé kerekitett 0sztés)
| T, /< Ty \V(T1,s)/V(Ty,s)] (lefelé kerekitett osztas)
R — =
{11,...,T,.} {V(Ty,s),...,V(T,,s)}
| dom(X) D(X, s)
| Ty..T, [V (T1,s),V(Ty,s)] (intervallum)
| Ri/\R, S(Ry,s) NS(Ry,s) (metszet)
| RiI\/ Ry S(Ry,s) US(Ry,s) (Gnio)
| \R; \S(Ry,s) (komplementer halmaz)
| - Ry {—z|x € S(Ry,s)} (pontonkénti negacio)
| R, + Ry {z +ylz € S(Ry,s),y € S(Ry,s)} (pont. 6sszeg)
| R + Ty {z+tlx € S(Ry,s),t =V (Ty,5)}
I R, - Ry {ZL‘ - y|$ S S(Rl, s),y S S(RQ, S)} (p. kUloanég)
| R, - T {z —tlz € S(Ry,s),t =V (Ty,s)}
I T - Ry {t—y|t:V(T1,s),y€S(RQ,S)}
| Ry, mod R {z mod y|z € S(R1,s),y € S(R2,s)} (p. modulo)
| Ry mod T, {z mod t|lx € S(Ry,s),t =V (1T, s)}
| unionof (X, Ry, Ry) Unio-kifejezés, Id. 118. oldal
| switch(T', MapList) kapcsolo-kifejezés, Id. 118. oldal
| R, ? Ry feltételes kifejezes, Id. 119. oldal
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Tartomanykifejezések kiértékeléese — példak

e Pontonkénti kivonas és 0sszeadas
| FOGLY) 42 Y in 5 - dom(X). % { 5-x | x e dom(X) }

| - X in {1, 3, 5}, f(X, Y). = Y 1In {O\/{2}\/{4}

| x+y=t tsz” (X, Y, T) +: % Korabban plus/3 néven hivatkozott
X in dom(T) - dom(Y), % { t-y | t edom(T), y € dom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), % { t-y | t edom(T), x € dom(X) }
T in dom(X) + dom(Y). % { x+y | x e dom(X), y € dom(Y) }

| ?- X in {10,20}, Y in {0,5}, ’x+y=t tsz’(X, Y, 2).
= Z in{10"\/{15\/{20}\/{25}

e Pucér valtozok kezelése
| FOLY, D) +2 Y in \{X, X+ ,X-1}.

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

e Bonyolultabb szamkifejezések

| ax+c=t”(A,X,C,T) +: % feltétel: A > 0
X ain (min(T) - C) /7> A .. (max(T) - C) /< A,
T in min(X)*A + C .. max(X)*A + C.

| ?- "ax+tc=t"(2,X,1,T), Tin0..4. = X in 0..1, T in 1..3
e A rendszer nem mindig hajlando sz(ikiteni!

| F(X, Y) +2 Y in min(X)..sup.

| - X in 5..10, (X, Y). = Y in 5..sup

| £F(X, Y) +2 Y 1n max(X)..sup.

| - X 1n 5..10, (X, Y). = Y 1n inf._sup
e Miért nem sz(ikitaz Y in max(X)..sup indexikalis?

— Nem szabad most lesz(ikiteni a 10. . sup intervallumra, hiszen késdbb, ha pl.
X = 7 lesz, akkor a 7. .sup szakaszra kellene bdviteni, ami nem lehetséges.
— Altalanosabban: nem végezhet6 el a sz(ikités ha az indexikalis nem

monoton, azaz X szlkilése esetén a tartomanykifejezés értéke ndvekedhet.
— Ez az indexikalis is szikit majd, de csak X behelyettesitésekor:

| - X in 5..10, f(X, Y), X #< 5. = X =5, Y iIn 5..sup
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
e Egy R tartomanykifejezés egy s tarban kiértékelhet6, ha az R-ben el&forduld

0sszes ,,pucer” valtozé tartomanya az s tarban egyelemi (be van helyettesitve).
A tovabbiakban csak kiértékelhetd tartomanykifejezesekkel foglalkozunk.

e Egy s tarnak pontositasa s’ (s’ C s), ha minden X valtozora
D(X,s") C D(X, s) (azaz s szlikitéssel allhat el s-bdl).

e Egy R tartomanykifejezés egy s tarra nézve monoton, ha minden s’ C s esetén
S(R,s") C S(R, s), azaz a tar szlikitésekor a kifejezes értéke is sz{ikul.

e R s-ben antimonoton, ha minden s’ C s esetén S(R, s') O S(R, s).

e R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azaz s szlkilésekor mar nem
valtozik).

e Egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. konstansnak neveziink, ha a
tartomanykifejezése monoton, antimonoton, ill. konstans.

Példak
e min(X) . .max(Y) egy tetszdleges tarban monoton.

e max(X) . .max(Y) monoton minden olyan tarban ahol X behelyettesitett és
antimonoton ahol Y behelyettesitett.

e card(X). .Y kiéertékelhetd, ha Y behelyettesitett, és ilyenkor antimonoton.

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

Tétel: haegy ,,.X 1n R”indexikalis monoton egy s tarban, akkor X
értéktartomanya az S(R, s) tartomannyal sz{ikitheto.

Bizonyités (vazlat): Tegyuk fel, hogy xo € D(X, s) egy tetszoleges olyan érték,
amelyhez talalhatok olyan vy € D(Y, s), zo € D(Z, s), ... eértékek, hogy
(0, Yo, 20, - - -) Kielégiti az indexikalis altal definialt relaciot. Azaz

(x0, Yo, 20, .. .) € Rel(R) & x9g € S(R,s),s ={Y in{y}, Z in{z},...}

Itt 5" C s, hiszenyy € D(Y, s), 20 € D(Z, s), .... A monotonitas miatt
S(R,s) D S(R,s") > z. Igy tenat S(R, s) tartalmazza az 6sszes a relacié altal az s
tarban megengedett értéket, ezért ezzel a halmazzal val6 sz(kités jogos.
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Sz{kitd indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megéllapitasa

e Egy szamkifejezésrol egyszerlien megallapithatd, hogy a tar sz(ikulésekor nd,
csokken, vagy konstans-e (kivéve 7, mod 7, = varunk, mig 75 konstans lesz).

e Tartomanykifejezések esetén:
— T; . .'T; monoton, ha T3 csokken és 75, no, antimonoton, ha 73 nG és T,
csokken.
— dom(X) mindig monoton.

— A metszet és Unid miiveletek eredménye (anti)monoton, ha mindket
operandusuk az, a komplemensképzés miivelete megforditja a monotonitast.

— A pontonkeént végzett miveletek meg0rzik az (anti)monotonitast (ehhez a T;
operandus konstans kell legyen, pl. dom(X)+card(Y)~+dom(X)+1).
e Az (anti)monotonitas eldontésekor a rendszer csak a valtozok
behelyettesitettségét vizsgalja, pl. a (min(X) . .sup) \/ (0. .sup)
kifejezést csak akkor tekinti konstansnak, ha X behelyettesitett.

Az X 1n R szi{kit6 indexikalis feldolgozasi Iépései

e Végrehajthatosag vizsgalata: ha R-ben behelyettesitetlen ,,pucér” valtozé van,
vagy R-rdl a rendszer nem latja, hogy monoton, akkor az indexikalist felfliggeszti.

e Az aktivalas feltételei az egyes R-beli valtozokra nézve:
—dom(Y), card(Y) kornyezetben eléfordul6 Y valtozé esetén az
indexikalis a valtozé tartomanyanak barmilyen modosulésakor aktivalando;
— min(Y) koérnyezetben — alsé hatar valtozasakor aktivalando;
— max(Y) kornyezetben- fels6 hatar valtozasakor aktivalando.

e A szlikités maédja:
- Ha D(X, s) és S(R, s) diszjunktak, akkor visszalépiink, egyébkent
— atarataz X in S(R, s) korlattal szlkitjuk (er6sitjik), azaz
D(X,s):=D(X,s)NS(R,s)

e A befejezeés feltétele: az R tartomanykifejezés konstans volta (pl. az sszes
R-beli valtozo behelyettesitetté valasa). Ekkor Rel( R) garantaltan fennall, azaz
az indexikalist tartalmazdé korlat levezethetd. Emiatt a korlat minden
indexikalisa befejezi mikodését. (Tarsashaz elv — hatékonysag!)
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SzUkito indexikalisok vegrehajtasa — példak

A végrehajtasi l1épések egy egyszer( példan
x=<y’ (X, Y) +:
X in inf._max(Y), % (indl)
Y in min(X)..sup. % (1nd2)
Az (ind1) indexikalis vegrehajtasi lépései
e Végrehajthatosag vizsgalata: nincs benne pucér valtozd, monoton.
e Aktivalas: Y felsd hataranak valtozasakor.

e Szlkités: X tartomanyat elmetsszik az inf. .max(Y) tartomannyal, azaz X
fels hatarat az Y-éra allitjuk, ha az utobbi a kisebb.

e Befejezés: amikor Y behelyettesitédik, akkor (ind1) konstanssa valik. Ekkor
mindket indexikalis — (ind1) és (ind2) is —befejezi mikodését.

Tovabbi példak

“abs(x-y)>=c’ (X, Y, C) +:
X in (inf .. max(Y)-C) \/ (min(Y)+C .. sup),
% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),
Y in (inf .. max(X)-C) \/ (min(X)+C .. sup).

| ?- “abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X
| ?- “abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X

n 0..6. = Y in(inf._.1)\/(5..sup)
n 0..9. = Y in Inf._sup

no_threat 2(X, Y, 1) +:
X ain \{Y,Y+L1,Y-1}, Y in \{X,X+1,X-1}.

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

| ?- no_threat 2(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in 1..5
% (nincs szukités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

X=<y=<z rossz’(X, Y, Z) +: % Hibas, sérti az alapszabalyt:
Y in min(X)..max(2), % { (v,y,2) | = < y < =z}
Z in min(Y).. sup, % { (x,y,2) | y < z}
X in inf._max(Y). % { (z,y,2) | = < y }

| ?- “X=<y=<z rossz”’(15, 5, Z). = Z in 5._.sup
% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

x=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2). % Hallgatni arany!!

| ?- “x=<y=<z lusta’(15, 5, Z). = no
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Bonyolultabb tartomanykifejezesek

Unio-kifejezés: unionof(X, H, T)

Itt X valtozd, H és T tartomanykifejezések. Kiértékelése egy s tarban: legyen H
ertéke az s tarban S(H, s) = {z1,...,x,}. (Ha S(H, s) vegtelen, a kiértékelést
felfiggesztjik.) Képezzik a T; kifejezéseket Ugy, hogy T-ben X helyébe x;-t irjuk.
Ekkor az Unio-kifejezés értéke a S(11, s), ..., S(T,, s) halmazok Unioja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = J{S(T, (s \X =x))|x € D(H,s)}
Egy unid-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye aranyos a H tartomany meretével!

% Maximalisan szUkito, de nagyon nem hatékony!
no_threat 3(X, Y, 1) +:
X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+1,B-1}),
Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+1,B-1}).

| ?- no_threat_ 3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. = Y in {1,2,4}

Kapcsolo-kifejezes: switch(T, MapList)

T egy szamkifejezés, MapL i st pedig integer-Range alaki parokbdl allo lista,
ahol az integer értékek mind kilénbdznek (Range egy tartomanykifejezés).
Jeloljik K = V(T, s) (ha T nem kiértékelhet6, az indexikalist felfliggesztjuk). Ha
MapList tartalmaz egy K — R pért, akkor a kapcsolo-kifejezés érteke S(R, s)
lesz, egyébként az Ures halmaz lesz az ertéke. Példa:

% Ha I paros, Z = X, egyébként Z = Y. Var mig 1 értéket nem kap.
p(l, X, Y, Z) +: Z in switch(l mod 2, [0-dom(X),l1-dom(Y)]).-

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

Egy relation/3 kapcsolat megvalosithatd egy unionof-switch szerkezettel:
% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1. Y) & |v—y|=1 z,y€]0,3]
absdiff1(X, Y) +:

X 1n unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}1)).,
Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}]))-

Példa: az Y in {0,2,4} tarban absdiff1 elsd indexikalisanak kiértékelése a
kdvetkezd (jeldljuk MAPL = [0-{1},1-{0,2}.,2-{1,3}.,3-{2}]):

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) =
switch(0,MAPL) \/ switch(2,MAPL) \/ switch(4,MAPL)

{1} \/ {1,3} \ {}

{1.3}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések (folyt.)

Feltételes kifejezés: Felt ? Tart

Felt és Tart tartoméanykifejezések. Ha S(Felt, s) Ures halmaz, akkor a feltételes
kifejezés értéke is Ures halmaz, egyébként pedig azonos S(Tart, s) értékével.
Példak:
% X in 4..8 #<=> B.
X In 4..8<=>b* (X, B) +:

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

X in (dom(B)/\{1}) ? (4..8) \/ (dom(B)/\{0}) ? \(4..8).

X=<y=<z"(X, Y, Z) +: % Ez mar helyes!
Y in min(X)..max(2),
Z in ((inf._.max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)
% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in ((min(Y)..sup) /\ dom(2)) ? (inf._max(Y)).
A () indexikalis jobboldalanak kiértékelése:
X =15, Y =5 ->>> (inf..5)/\{15} ? (5..sup) = {} ? (6..sup) = {}

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

Feltételes Kifejezés hasznalata a kiértékelés késleltetésére

A ( Felt?(inf._sup) \/ Tart ) tartomanykifejezés ertéke S(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures, egyébként inf. _sup. Az ilyen szerkezetekben Tart értékét a
rendszer nem értékeli ki, amig Fe 't nem dres. Példa:

% Maximalisan sziUkit, kicsit kevésbé lassu
no_threat 4(X, Y, 1) +:
X in (4..card(Y))?(inf._.sup) \VV/
unionof(B,dom(Y),\{B,B+1,B-1}), % (C*)
Y in (4..card(X))?(inf._sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+1,B-1}).

A (**) indexikalis jobboldalanak kiértékelése (I = 1):
Y in 5..8 ->>> (4..4)?(inf._sup) \/ unionof(...) = inf._sup

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

Egy reifikalhato FD-predikatum
e altalaban négy klozbdl all (a+:, -:, +?, -7 nyakjellekbdl).

e ha egy adott nyakjel(i kléz hianyzik, akkor az adott sz(kiteés ill.
levezethet6ség-vizsgalat elmarad.

Példa

xX\\=y” (X,Y) +: % 1. a korlatot szUkitdo indexikalisok
X in \{Y},
Y in \{X}.

x\\=y” (X,Y) -: % 2. a negaltjat szikito indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).

xX\\=y” (X,Y) +? % 3. a levezethetOséget kérdezo
X in \dom(Y). % indexikalis

xX\\=y” (X,Y) -? % 4. a negalt levezethettségét kérdezo

X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, lasd
% a kovetkezd oldalon)

A kérdezd klozok csak egyetlen indexikalist tartalmazhatnak. Egy X In R kérdez6
indexikalis valdjaban a dom(X) C R feltételt fejezi ki, mint az FD-predikatum
(vagy negaltja) levezethetbségi feltételét.

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

e A 3. kloz figyeli, hogy az X és Y valtozok tartoméanya diszjunktta valt-e
(dom(X) € \dom(Y)), ha igen, akkor az >x\\=y” (X, Y) korlat
levezethet6veé valt, és igy B=1;

e A 4. kloz figyeli, hogy X=Y igaz-e (dom(X) C {Y}), haigen, akkor a korlat
negéltja levezethetdvé valt, tehat B=0;

e egy kilén démon figyeli, hogy B behelyettesitddott-e, ha igen, és B=1, akkor
felveszi (elinditja) az 1. klozbeli indexikalisokat, ha B=0, akkor a 2.
klozbelieket.
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Reifikalhatd FD-predikatumok (folyt.)

Kérdez6 indexikalisok feldolgozasa

e Az X In R indexikalist felfiggesztjuk amig kiértékelhetd és antimonoton nem
lesz (a megfeleld valtozok be nem helyettesitddnek).

e Az ébresztési feltételek (Y az R-ben el6forduld valtozo):

— X tartoméanyanak barmilyen véaltozaskor

—dom(Y), card(Y) kornyezetben — barmilyen valtozaskor
— min(Y) koérnyezetben — alsé hatar valtozasakor

— max(Y) kornyezetben — fels6 hatar valtozasakor

e Ha az indexikalis felébred:

—Ha D(X,s) C S(R, s) akkor a korlat levezethet6ve valt.

— Egyébként, ha D(X, s) és S(R, s) diszjunktak, valamint S(R, s) monoton is
(vagyis konstans), akkor a korlat negéltja levezethetové valt (emiatt
felesleges az ” x\\=y” FD-predikatum 4. kl6za).

— Egyébkent Ujra elaltatjuk az indexikalist.

A végrehajtasi l1épések egy egyszer( példan

x=<y’(X,Y) +?
X in inf._.min(Y). % (indl)

Az (ind1) kérdez6 indexikalis végrehajtasi lIépései

e Végrehajthatosag vizsgalata: nincs benne pucér valtozd, minden tarban
antimonoton.

e Aktivalas: Y alsé hataranak valtozasakor.

e LevezethetGség: megvizsgaljuk, hogy X tartomanya része-e az inf. .min(Y)
tartomanynak, azaz max(X) =< min(Y) fennall-e. Ha igen, akkor a korlat
levezethet6vé valt, a démon befejezi mikddését, és a reifikacios valtozd az 1
értéket kapja.

e Negalt levezethet6sége: megvizsgaljuk, hogy tartomanykifejezés konstans-e,
azaz Y behelyettesitett-e. Ha igen, akkor megvizsgaljuk, hogy az inf. .min(Y)
intervallum és X tartomanya diszjunktak-e, azaz Y < min(X) fennall-e. Ha
mindez teljesult, akkor a korlat negéltja levezethetové valt, a démon befejezi
makaodesét, és a reifikécios valtozd a o ertéket kapja.
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FD-predikatumok, indexikalisok 6sszefoglalasa

e Legyen C(Y:, ..., Y,) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy
Y, in RCY1, ooy Yicts Yiers ooes Yo)
indexikalis. Az R tartomanykifejezés altal definialt relacio:
C={y, - y) i € SR, Y1 =w1,-. ., Yic1t = ¥i1, Yiy1 = Yiv1,- ) }

e Kiterjesztett alapszabaly: Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha a
pozitiv (+: és +? nyakjel(i) klézaiban levo 0sszes indexikalis ugyanazt a
relaciot definialja; tovabba a negativ (- - és -? nyakjel() klozaiban lev6 dsszes
indexikalis ennek a relacionak a negéltjat (komplemensét) definialja.

e Ha R monoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-r6l belathato, hogy minden
olyan y; erteket tartalmaz, amelyek (az s altal megengedett y; értékekkel egytitt)
a C relaciot kielégitik. Ezért sz(ikit6 indexikalisok esetén jogos az Y;
tartomanyat S(R, s)-rel szlikiteni (lasd a 115. oldalt).

e Ha R antimonoton egy s tarra nézve, akkor S(R, s)-rol belathato, hogy minden
olyan y; érteket kizar, amelyekre (az s altal megengedett legalabb egy y;
érték-rendszerrel egydtt) a C relacio nem all fenn. Ezért kérdezd indexikalisok
esetén, ha D(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az s tarbdl levezethetének
tekinteni.

e A fentiek miatt természetesen adodik az indexikalisok felfliggesztési szabalya:
a sz(kit6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfuggesztjik, amig
monotonna nem valnak; a kérdez6 indexikalisok végrehajtasat mindaddig
felfiggesztjik, amig antimonotonna nem valnak.

e Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk, akkor a
c Ipfd megvaldsitas az FD-predikatumot helyesen valdsitja meg, azaz mire a
valtozok teljesen behelyettesitetté valnak az FD-predikatum akkor és csak akkor
for sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tikrozddni (reifikalodni), ha a valtozok
értékei a predikatum altal definialt relaciohoz tartoznak. Az indexikalis
megfogalmazésan csak az mulik, hogy a nem-konstans tarak esetén milyen jé
lesz a szlkito ill. kérdezo viselkedése.
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Korlatok automatikus forditasa indexikalisokka

Indexikalissa forditandd korlat
e Formaja: ,,Head +: Korlat.”, ahol Korlat lehet

— csak linearis kifejezéseket tartalmazo aritmetikai korlat;
—arelation/3 és element/3 szimbolikus korlatok egyike.

e Csak a +: nyakjel hasznalhato, ezek a korlatok nem reifikalhatdak.

A korlat forditasa

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

e p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. intervallum-szlkitést adé FD
predikatumma fordul (a valtozok szamaban negyzetes helyigeny):

p(X,Y,U,V) +: X in min(U)+min(V)-max(Y) . .max(U)+max(V)-min(Y),
Yin ... ,UiIn _.. ,Vin ... .

o Altalaban az els6 valtozat kevesebb helyet foglal el és gyorsabb is, de bizonyos
esetekben a masodik a gyorsabb (lasd alabb a domino példat).

e Arelation/3és element/3 szimbdlikus korlatok unié- és
kapcsolo-kifejezésekke fordulnak (linearis helyigénydek, vo. a korabbi
absdi Tl példat, 118. oldal). Megjegyzes: Mivel ezek vegrehajtasi ideje
fligg a tartomany méretétdl, és az elsd alkalmazas nem kiillonbozik a tobbitél,
ezert vigyazni kell a kezd6-tartomanyok megfeleld beallitasara.

e A késbbb ismertetendd esettanulmanyokban a ,,nyakjelek” hatasa:

Torpedo D - +: Domind T - +:
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

e A torpedo feladatban a re lation/3 Kkorlatot, a domind feladatban
B1+...+BN #= 1 alaku korlatokat (Bi 0. .1 értéki valtozok, N=<5)
fejtettiink ki indexikalisokka.
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3. és 4. Kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy ~z>max(x,y) > (X,Y,Z) FD predikatumot, amely a Z #> max(X,Y)
korlatot valdsitja meg tartomany-konzisztens médon! ird meg mind a négy FD
klozt! Vigyazz, hogy a mondoé indexikalisok monotonok, a kérdezék antimonotonok
legyenek! Példak:

t(X, Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z], 0, 9), “z>max(X,y) (X, Y, Z) #<=> B.

| 72- t(X,Y,Z,1).

| 7- €(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=T.
| 7- €(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
| 2- t(X.,Y.Z,1), Z#=<5, X#t>=5.
| 2- t(X.Y.Z,1), Z#=<5, X#t>=4.

| ?- t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.
X in0..5, YiIin0..3, Zin O0..5
| ?- t(X,Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.
Xin0..6, YiIn7..9, Zin 7..9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B=1, X in 0..6, Y iIn 0..4, Z in 7..9
| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B=0, Xin6..9, Y in8..9, Zin 0..5

4. kis hazi feladat
irj egy max_1t(L, Z) globalis korlatot, ahol L egy FD valtozokbol all6 lista, és
Z egy FD valtozd. A korlat jelentése: az L lista maximalis eleme kisebb mint Z.
Probalj meg egy hatékony megoldast késziteni, amely kihagyja az L listabol a mar
behelyettesitett elemeket, illetve azokat, amelyek biztosan nem lehetnek
maximalisak. Ennek a célnak az elérésére hasznald ki a dispatch_global
allapot-paramétereit. Példak:
| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_1t([X,Y,U], 2),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.
Y=8,Z2=9,Uin5..8, X in 4..8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max 1t([X,Y], Z2), Z#=<5, X#>=5.
no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.
X=4,2Z=5,Yin0..4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkdvetd csomag

Szerz6k: Hanak David és Szeredi Tamas

Az FDBG konyvtar célkit(izései

e kovethet0 legyen a véges tartomanyu (réviden: FD) korlat valtozok
tartomanyainak sz(kulése;

e a programozé értesuljon a korlatok felébredésérol, kilépéserol és hatasairdl,
valamint az egyes cimkézési lépésekrdl és hatasukrol;

e jol olvashato formaban lehessen kiirni FD valtozdkat tartalmazo kifejezeseket.

Fogalmak
e CLP(FD) események

— globalis korléat felébredese
— valamely cimkézési esemény (cimkézeés kezdese, cimkezési 1épés vagy
cimkézés meghiusulésa)
e Megjelenitd (Visualizer)

A CLP(FD) esemenyekre reagalo predikatum, altalaban kiirja az aktualis
esemenyt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalyhoz tartozik egy-egy
megjelenitd-tipus:

— korlat-megjelenitd
— cimkézés-megjelenitd

Mindkét fajta megjelenitd az események tényleges bekovetkezése, hatasaik
érvényestulése elott hivodik meg.

e Jelmagyarazat (Legend)

— valtozok és a hozzajuk tartozé tartomanyok listaja;
— a vizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kovetkeztetések;
— rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irodik ki.
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FDBG — egyszerl peldak (enyhéen formazva)

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

| ?- fdbg_on.

% The clp(fd) debugger is switched on

% advice

| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, *X7),
domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2*X1+1.

domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X 1

inf..sup -> 1..6
_ inf..sup -> 1..6
Constraint exited.

pad
N
|

<X_1>+<X 2>#=8 X1=1..6 ->2..6
X2=1..6 ->2..6
<X_2>#>=2*<X 1>+1 X2=2..6->5..6
X1=2..6->{2}
Constraint exited.
<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X 2 =5..6 -> {6}
Constraint exited.

X1 =2, X2 =672
% advice

A (*) olvashatobb alak a Fibrary (fdbg) négy soranak kikommentezésével allithato eld.
| ?- X in 1..4, labeling([bisect], [X])-

<fdvar_1> in 1..4 fdvar_1 = inf..sup -> 1. .4
Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting In range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2
Labeling [4, <fdvar_1>]: starting In range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 1
X=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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Jellemzok

Nyomon kdvethetd korlatok
e csak globalis korlatok, indexikalisok nem;
¢ lehetnek beépitett vagy felhasznaldi korlatok egyarant;

e bekapcsolt nyomkovetés esetén a formula-korlatokbol mindenkeppen globalis
korlatok generalodnak (és nem indexikalisok).

CLP(FD) események figyelése

e az egyes események hatasara meghivédik egy vagy tobb megjelenitd;

e a meghivott megjelenit6 lehet beépitett vagy felhasznalo altal definialt.

Segédeszk6zok megjelenitok irasahoz
A nyomkdvet0 eljarasokat biztosit

o kifejezésekben talalhatd FD valtozok megjel6léséhez (annotalashoz);
e annotalt kifejezések jol olvashaté kiirasahoz;

e jelmagyarazat el6készitéséhez és kiirasahoz.

Kifejezések elnevezese
Név rendelhet6 egy-egy valtozdhoz vagy tetszOleges kifejezéshez.

e ilyenkor minden a kifejezésben el6fordulé valtozo is ,,értelmes” nevet kap;
e egyes esetekben automatikusan is elGallhatnak nevek;
e a név segitségével hivatkoznak a megjeleniték az egyes valtozokra;

e az elnevezett kifejezések lekérdezhetdk a nevik alapjan.
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

e Tdbg_on
Tdbg_on(+Options)
Engedélyezi a nyomkdvetést alapértelmezett vagy megadott beallitasokkal. A
nyomkdovetést az Fdbg_output alnevi (stream alias) folyamra irja a

rendszer; alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyam (current output
stream) lesz. Legfontosabb opcidk:

— File(Filename, Mode)
A megjelenitok kimenete a Filename nevil allomanyba iranyitodik at, amely
az fdbg_on/1 hivasakor nyilik meg Mode modban (wr i te vagy
append).

— stream(Stream)
A megjeleniték kimenete a Stream folyamra iranyitodik at.

— constraint_hook(Goa)
Goal két argumentummal Kiegészitve meghivadik a korlatok
felébredésekor. Alapértelmezésben fdbg show/2, Id. késébb.

— labeling_hook(Goa)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivodik minden cimkézési
eseménykor. Alapértelmezésben fdbg_label show/3, Id. késébb.

— no_constraint_hook,no_labeling _hook
Nem lesz adott fajtaju megjelenitd.

e Tdbg off
Kikapcsolja a nyomkovetest. Lezarja a ¥ le opcid hatasara megnyitott
alloméanyt.

1. példa

Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelenitd, nincs cimkézési nyomkovetés.

| ?- fdbg on([file(Cmy_log.txt>, append), no_labeling _hook]).

2. pelda

Kimenet atiranyitasa szabvanyos folyamra, sajat és beépitett megjelenit6 egyuttes

hasznalata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg show), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépitett megjelenitok

e Tdbg_show(+Constraint, +Actions)
Beépitett korlat-megjelenité. A dispatch_global-bol valo kilépéskor
hivodik meg. Megkapja az aktudlis korlatot és az altala el6allitott akciolistat.
Ennek alapjan megjeleniti a korlatot és a hozza tartozo jelmagyarazatot.

»Szimulalt” példa-hivas:

| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, *X7),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2), [exit,X1=3,X2=3]).

exactly (3, [<X_1>,<X_2>,<X_3>],2)

X1=1..3-> {3}
X2 =1..3 -> {3}
X3=1..2

Constraint exited.

e fdbg_label_show(+Event, +ID, +Variable)
Beépitett cimkézés-megjelenitd. Cimkézési eseménykor (kezdet, szlkités,
meghidsulas) hivodik meg. Megkapja az eseményt, a cimkézési 1épést
azonositdjat, s a cimkézett valtozét. Pelda:
| ?- fdbg_assign_name(X, *X*), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain(X).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}\/{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> =1

X=1?;
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3

X=37;
Labeling [1, <X>]: failed.

no

A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjelenitd-hivasok:

fdbg_ label show(start,1,X)
fdbg_label_show(step("$labeling_step’ (X,
fdbg_ label _show(step(’$labeling_step” (X,
fdbg_label_show(fail,1,X)

,1,indomain_up)),1,X)
,3, indomain_up)),1,X)
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezesekor
e a megadott név hozzarendel6dik a teljes kifejezéshez;

e a kifejezésben szerepld 0sszes valtozohoz egy-egy szarmaztatott név rendelddik
— ez a név a megadott névbdl és a valtozo kivalasztojabol keletkezik (struktira
argumentum-sorszamok ill. lista indexek sorozata);

e a létrehozott nevek egy globalis listaba kerllnek;

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

Szarmaztatott nevek

szarmaztatott név = névto + kivalaszto

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hataséara a kdvetkez0
nevek generalddnak:

név | kifejezés | megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) | ateljes kifejezés
foo 1 A bar els6 argumentuma
foo 2 1|B bar masodik argumentumanak elsé eleme
foo 2 2|C bar masodik argumentumanak masodik eleme

Predikatumok

e Tdbg assign_name(+Name, +Term)
A Term kifejezéshez a Name nevet rendeli az aktudlis toplevel hivasban.

e Tdbg_current _name(?Name, -Term)

— lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis listabdl a neve alapjan;
— felsorolja az 6sszes tarolt név-kifejezés part.

e Tdbg _get name(+Term, -Name)
Name a Term kifejezéshez rendelt név. Ha Term-nek még nincs neve,
automatikusan hozzarendel6dik egy.
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Testreszabas

Tdbg_show/2 kimenetének hangolasa kampokkal

e Az alabbi kampdknak a kdvetkezé harom argumentuma van:

— Name:; az FD valtozo neve
— Variable: maga a valtozo

— FDSetAfter: a valtozo tartoméanya, miutan az aktualis korlat elvégezte rajta
a szlikitéseket

e Tdbg:fdvar_portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A Kiirt korlatokban szerepl6 valtozok megjelenésének megvaltoztatasara
szolgél. Az alapértelmezett viselkedés Name kiirasa kacsacsorok kozott.

- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, ) :-
fd_set(Vvar, Set), fdset to_range(Set, Range),
format(’<~p = ~p>7, [Name,Range]).

e Tdbg:legend portray(+Name, +Variable, +FDSetAfter)
A jelmagyarazat minden sorara meghivodik. A sorokat mindenképpen negy
sz0ko6z nyitja és egy Ujsor karakter zarja.

- multifile fdbg:legend portray/3.
fdbg: legend_portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(var, Set0), fdset to list(SetO, LO),
( SetO == Set
-> format("~p = ~p", [Name, LO])
; fdset_to_list(Set, L),
format(""'~p = ~p -> ~p*, [Name,LO,L])

).
A peldak kimenete 6sszevetve az alapértelmezettel
Eredeti alak “Testreszabott”” alak
exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X =1..3 -> {3} I X = [1,2,3] -> [3]

Constraint exited. | Constraint exited.
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Sajat megjelenito irasa

e Globalis korlat megjelenitd
my_global_visualizer(+Argl, ..., +Constraint, +Actions)
Constraint az éppen felebredt korlat, Actions az altala visszaadott akciolista.
fdbg_on(constraint_hook(my _global visualizer(Argl, ...)))

e Cimkézes megjelenitd
my_labeling_visualizer(+Argl, ..., +Event, +ID, +Var)
Event egy az eseményt leird kifejezés:

start egy cimkeézés kezdete
fail egy cimkeézés meghilsuléasa
step(Step) egy cimkézési Iépés, amelyet Step ir le

ID a cimkéz6 Kisérlet azonositdja, Var pedig a cimkézett valtozo.
fdbg_on(labeling_hook(my_ labeling visualizer(Argl, -...)))

Példa megjelenitok
Erdemes megnézni az Fdbg_show/2 megjelenitd kodjat:

fdbg_show(Constraint, Actions) :-

fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),

nl(fdbg_output),

fdbg_legend(Cvars, Actions),

nl (fdbg_output).

Gyakran szikség lehet arra, hogy csak bizonyos korlatokat vizsgaljunk. Ilyenkor jol

jon eqy sz(ro, pl.

filtered_show(Constraint, Actions) :-

Constraint = scalar_product(_, , , ),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nem baj, ha egy megjelenité meghiusul.)
Es hogy hasznalni is tudjuk:

- fdbg_on([constraint_hook(filtered_show),
file(CCfdbg.log”, write)]).
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Segéd-predikatumok

A valtozok tartomanyanak kiirdsdhoz és az un. annotalashoz tébb predikatum adott.
Ezeket hasznaljak a beépitett nyomkovetok, de hivhatdk kivulrdl is.

Annotalas

e Tdbg annotate(+Term0O, -Term, -Vars)

fdbg_annotate(+Term0, +Actions, -Term, -Vars)
A TermO kifejezésben talalhatd dsszes FD valtozét megjeldli, azaz lecseréli egy
fdvar/3 struktirara. Ennek tartalma:

— avaltozo neve;

— a valtoz6 maga (tartomanya még a sz(ikités el6tti allapotokat tiikrozi);

— egy FD halmaz, amely a valtozo tartomanya lesz az Actions akciolista

szlkitései utan.

Az igy kapott kifejezés Term, a beszurt fdvar/3 struktirék listija Vars.

Példa annotalas

| ?- length(L, 2), domain(L, O, 10), fdbg_assign_name(L, Xx),
L=[X1,X2], fdbg annotate(lseq(X1,X2), Goal, ),
format(’write(Goal) --> ~w~n”, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n”, [Goal]).

write(Goal) --> lIseq(fdvar(x_1, 2,[[0]10]]D).,.fdvar(x_2, 2,[[0]10]1D)
print(Goal) --> Iseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3 strukturara az fdbg modul definial egy portray klozt, amely a
fenti tomor maddon irja ki a struktarét.

Jelmagyarazat

e Tdbg_legend(+Vars)
Tfdbg legend(+Vars, +Actions)
Az fdbg_annotate/3, 4 altal elballitott valtozolistat és az Actions listabol
levonhaté kovetkeztetéseket jelmagyarazatként kiirja:
— egy sorba egy valtozo leirdsa kerul;
— minden sor elején a valtoz6 neve szerepel;

— a nevet a valtozo tartomanya koveti (regi —> 0j).
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Nagyobb példa — magikus sorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),

fdbg_assign_name(L, x), % <--- 111

N1 is N-1, domain(L, O, N1),

occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),

% findall (1, between(0, N1,

% scalar_product(C, L, #=, N),
labeling([ff], L).

occurrences([1, _, )-

occurrences([E|JEK], I, List) :-

exactly(l, List, E), J is I1+1,

occurrences(Ek, J, List).

| ?- fdbg_on, magic(4, L).

A kimenet vége, az utolso cimkézesi lépés utan

exactly(0,[1,2,<x 3>,<x_4>],1)

D. 0,

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>)

exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_4>)

exactly(1,[1,2,<x _3>,<x_4>],2)

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>)

exactly(0,[1,2,<x _3>,<x_4>],1)

exactly(l,[1,2,<x_3>,0],2)

exactly(2,[1,2,1,0],1)
exactly(3,[1,2,1,0],0)

L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD — esettanulmanyok

Négyzetdarabolasi esettanulmany
e Adott egy nagy négyzet oldalhosszusaga, pl.: Limit = 10.

e Adottak kis négyzetek oldalhosszusagai, pl.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(terliletosszeguk megegyezik a nagy négyzet tertletével).

e A kis negyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (meghatarozandok a kis
négyzetek koordinatai, ha a nagy negyzet bal alsé sarka: (1,1)), pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

e Forrasok: Pascal van Hentenryck et al. tanulmanyéanak 2. szekcioja
http://ww. cs. brown. edu/ publ i cations/techreports/reports/CS-93-02. htn,
illetve SICStus CLPFD példaprogram: 1 i brary(’ cl pf d/ exanpl es/ squares’).

e Az esettanulmany program-valtozatai, adatai, tesztkornyezete megtalalhato itt:
http://ww.inf.bne. hu/~szeredi/nlp/nlp_progs_sq.tgz

Proba-adatok

Limt | Sizes

10 [6,4,4,4,2,2,2,2]

20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1]

112 [ 50, 42, 37, 35, 33, 29, 27, 25, 24, 19, 18, 17, 16, 15, 11,9, 8, 7, 6, 4, 2]
175 | [81, 64, 56, 55, 51, 43, 39, 38, 35, 33, 31, 30, 29, 20, 18,

16, 14, 9, 8, 5, 4, 3, 2, 1]

503 [211, 179, 167, 157, 149, 143, 135, 113, 100, 93, 88, 87,

67, 62, 50, 34, 33, 27, 25, 23, 22, 19, 16, 15, 4]

Megjegyzés: A tobb egyforma kis négyzet esetén jelentkez6 tobbszoros
megoldasok kikiszobdlésével nem foglalkozunk (mert alapvetden a killénbdz6
oldalhosszusagu kis négyzetekkel valo lefedés a feladat, az egyforma kis négyzetek
csak azért vannak, hogy egyszeriibb programvaltozatokat is tesztelhessink).

A futasi tablazatok értelmezése

e Az adatok: az els6 megoldas el6allitasahoz sziikséges CPU idé masodpercben
ill. a visszalépések szdma.

e Futasi kornyezet: Linux, Pentium 111, 600 MHz,
e lddkorlat: 120 masodperc, tullépés esetén a mez6 liresen marad.
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Négyzetdarabolas: Prolog megoldas

Colmerauer clp(R) programja nyoman

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with coordinates Xs and Ys.
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),

YO 1s Limit+1,

XY0 = 1-YO,

NLimit is -Limit,

filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XYO, SXYs, [D)-

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs i1s a list of s(5,X,Y)-s.

triples([S|Ss]., [XIXs], L[Y]lYs], [S(S,X,Y)]|SXYs]) :-
triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).

triples(], [1. 1. [D-

% Ffilled _hole(LO, L, XY, SXYsO, SXYs): Hole in line LO starting at
% point XY, Ffilled with squares SXYsO-SXYs (difflist) gives line L.
filled hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L=1[vV]_1], V>0, !
filled_hole([V]HL], L, X0-YO, SXYs00, SXYs) :-

V<0, Yl is YO+V,

select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),

placed_square(S, HL, L1),

Y2 is Y1+S, X2 is XO+S,

filled _hole(Ll, L2, X2-Y2, SXYsO, SXYsl),

V1 1s V4S,

filled_hole([V1,S|L2], L, XO-YO, SXYsl, SXYs).

% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1]L], L1) :-
S >H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2]L], L1).
placed_square(S, [H,V]L], [XIL]) :-
S=H, !, X is V-S.
placed_square(S, [H|L], [X,Y|IL]) :-
S <H, Xis -S, Y i1s H-S.

varians 10 20 112 175 503
Prolog | 0.000 0| 0.87 271K | 0.38 183K |5.72 2.6M | 93.58 29M
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Négyzetdarabolas: egyszeri cl pf d 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([]1, [1. [1. )-

generate_coordinates([X|Xs], [YlYs], [S]ISs], Limit) :-
Sd 1s 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]_1, [YIl_1, [D]_1], Limit) :-
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.

state _no_overlap([]., [1. [D)-

state_no_overlap([X]|Xs], [YlYs], [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(_, _, _, [1, L1, [D-

% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):
% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2>
% Speculative solution.
no_overlap spec(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap spec(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is below SQ2
no_overlap_spec( X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQ1 is to the right of SQ2
no_overlap_spec(_ X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

varians | 10 20 [112 |175 [503 |
spec |1.99 34K ‘
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Diszjunktiv korlatok kezelése

Példa: az X+5 < Y Vv Y+5 < XKkorlat lehetséges megvalositasai

e Spekulativ valtozat
| ?- domain([X,Y], O, 6), ( X+5 #=<Y ; Y+5 #=< X).
= X iInO0..1, Y in 5..6 ? ;
Xin5..6, YiIn0..17? ; no
e Tikrbzés-alapu valtozat
| ?- ..., X+5 #=< Y #\/ Y+5 #=< X. = X Iin 0..6, Y In 0..6

e Specialis modszerek: a diszjunkcio kiklszdbolése az abs segitségevel
| - ..., ’x+y=t tsz’(Y, D, X), abs(D) #>= 5.
= X in (0..D\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?
e Specialis modszerek: a diszjunkci¢ atirasa indexikalissa
ix_disj(X, Y) +:
X in \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y Iin \(max(X)-4..min(X)+4).
| 2- ix disj(X, Y).
= X in (0..D\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?

Konstruktiv diszjunkcio — egy altalanos szdkitési médszer

e A diszjunkcioé minden tagja esetén vizsgaljuk meg a hatasat a tarra, jel6ljuk az
igy kapott ,,vagylagos” tarakat S, ..., S,-nel.

e Minden valtozo a vagylagos tarakban kapott tartomanyok Uniojara szlkithetd: X
in_set UD(X,S))

e A Cs korlat-lista konstruktiv diszjunkcidja a Var valtozora nézve:

cdisj(Cs, Vvar) :-
empty_ fdset(S0), cdisj(Cs, Var, SO, S),
Var in_set S.

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0O, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(var,S)), Sets),
fdset_union([SetO|Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([]1, _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], O, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
= X in(0..1)\/(..6), Y in 0..6 ?

e A konstruktiv diszjunkcio erésebb lehet mint a tartoméany-sz(kités, mert mas
korlatok hatasat is figyelembe tudja venni, lasd az alabbi példat:

| ?- domain([X,Y], O, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).
= X In(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) 7
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Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapu no_over lap valtozatok

no_overlap_cardl(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) :-
cal 1 ( abs(2*(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #\/
abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).
Indexikélis no_overlap (,gyenge” konstruktiv diszjunkcio)

e Alapgondolat: Ha két négyzet Y iranyu vetiletei biztosan atfedik egymast,
akkor X iranyu vetuleteik diszjunktak kell legyenek, és forditva.

e Az Y iranyu vetlletek atfedik egymast, ha mindkeét negyzet felsé széle
magasabban van mint a masik négyzet also széle: Y1+S1>Y2 €s Y2+S2>Y1.

e Haa (Y1+S1..Y2) \/ (Y2+S2..Y1) halmaz ures, akkor a fenti feltétel fennall,
tehat X irdnyban sziikithetlink: X1 =< X2-S1vagy X1 >= X2+S2, tehat:
X1 in ((Y1+S1..Y2)\/(Y2+S2..Y1))?(inf._sup) \/ \(X2-S1+1.._.X2+S2-1)

e a valtozok ,feloltoztetésével” kapjuk az alabbi els6 indexikalist stb.

no_overlap ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:

% ha Y iranyu atfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1l) ...

X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2.._.max(Y1)))
% ... akkor X iranyban nincs atfedés:

? (inf._.sup) V/ \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 1in ((min(Y1)+S1.._.max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2.._.max(Y1)))

? (inf._.sup) V/ \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1l-1)),
Y1 in ((Inin(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2. _.max(X1)))

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

? (inf._sup)\/ \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

varians 10 20 112 175 503
cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
X 0.01 141

139



Neégyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeres futtatdsahoz sziikség van tovabbi programelemekre

e Cimkézés: tegyuk paraméterezhet6vé, keressik a feladathoz ill6 cimkézést!

— a tetrisz” elv: alulrdl felfele toltsil fel a kis negyzeteket.
— ennek az elvnek egy j6 megvalésitasa a [min, step] opcidju cimkézés

e Redundans korlatok: A jelenlegi program nem elég okos: pl. amikor a nagy
négyzet alja betelt, nem hagyja ki az Y valtozok tartomanyabol az 1 értéket. Az
un. kapacitas-korlatokkal ez megvalosithatd:ha 6sszeadjuk azon kis négyzetek
oldalhosszat, amelyek elmetszenek egy X=1, X=2, ..., Y=1, Y=2, ...vonalat,
akkor a nagy négyzet oldalhosszat kell kapnunk (a kis négyzeteket itt alulrol és
balrol zartnak, felllrél és jobbrol nyiltnak tekintjiik), azaz pl. X iranyban:

S {Silp € [Xi, X +Si)} = Limit (vpe 1..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(l, Xs, Sizes, Limit),
state capacity(l, 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+1l, state capacity(Posl, Limit, Cs, Sizes).
state_capacity( Pos, _Limit, , ).

% accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B;,, B,=1 < Pos € [C,C,+5S)).
accumulate([1, [1. _., [D-
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) :-
Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).

varians, cimkézés 10 20 112 175 503
[1-1x, [min] 0.01 84

cap-ix, [1 0.01 0(0.07 18

cap-ix, [min] 0.01 0/006 0196 109 |3.74 105 |20.32 405

cap-spec, [min] | 231 34K
cap-cardl, [min] | 0.04 0/024 0351 109 |4.86 105 |22.63 405
cap-card2, [min] | 0.04 0/034 0241 109 |4.48 105 |21.83 405
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Négyzetdarabolas: konyvtari globalis korlatok

Utemezési és lefedési korlatok hasznalata

e A négyzetdarabolas mint litemezési probléma: alkalmazzuk a cumulative

korlatot mindket tengely iranyaban.

e A négyzetdarabolas mint diszjunkt téglalapok problémaja: alkalmazzuk a
disjoint2 korlatot (ekkor nem feltétlenil kell no_overlap).

squares_cum(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state _no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
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([l. [1. [1. [1-
disjoint2_data([X]|Xs], [YlYs]., [SISs], [r(X,S,Y,S)|Rects]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysaganak 6sszehasonlitasa
Cimkézés: [min].
Roviditések: e = edge_finder(true), g = global (true)

varians 10 20 112 175 503
cum-ix 000 0]002 0

cum(e)-ix 001 0]001 0]018 139|0.12 67052 421
dis-none 0.01 52

dis(g)-none [000 0[001 0073 282|041 133|255 576
dis(g)-ix [000 0[002 0093 282|053 133|295 576
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Négyzetdarabolas: specialis, in. duélis cimkézés

A dualis cimkézés:
e Dualitas: nem a valtozokhoz kereslink értéket, hanem az értékekhez valtozoét
e A dualis cimkézeési algoritmus lényege;

— vegyuk sorra a lehetséges valtozo-értékeket,
— egy adott e eértékhez keresiink egy V' valtozot, amely felveheti ezt az értéket,
— csinaljunk egy valasztasi pontot: V' = ¢, vagy V' # e, sth.

e Novekvd értéksorrend esetén a dudlis cimkézés ugyanolyan keresési teret ad,
mint a [min,step] beépitett cimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min._Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1l,Limit),dual_labeling(Ys,1,Limit).
dual_labeling([], ., ) :- L.
dual_labeling(LO, MinO, Limit) :-
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1l, Minl, Limit).

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

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

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

fd_min(X, Minl), Min2 is min(MinO,Minl),
L = [X]L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
).

Dualis cimkézés, varians-kombinaciok hatéekonysaga
(Nem jelzett cimkézés = [min].)

varians; cimkézeés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 001 0(0.01 0]0.18 139|012 67| 052 421
cum(e)-ix; dual 001 0002 0]019 139|013 67| 054 421
cap-cum(e)-ix; 0.02 0]0.07 0]2177 100|322 65]|17.26 395
cap-dis(g)-none; 001 0006 0]171 97|324 66 |17.98 393
cum(e),dis(g)-none; | 0.00 0001 0|0.23 136 |0.16 67| 0.99 419
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Torpedo — 1999-es hazi feladadat

A feladat

e Téglalap alaku tablazat.

e 1xN-es hajokat kell elhelyezni benne ugy, hogy még atlosan se érintkezzenek,

pl. 1, 2, 3 és 4 hosszuakat.
e A hajok kuldnb6z§ szinliek lehetnek.

e Minden szin esetén adott;

— minden hajohosszhoz: az adott szinl eés hosszu hajok szama;
— minden sorra és oszlopra: az adott szin(i hajo-darabok szama;

— ismert hajo-darabok a tablazat mezdiben.

e Szinfiliggetlenil adott: ismert torpedd-mentes (tenger) mezok

Példa

Két szin, mindkét szinbél 1 darab egyes és 1 darab kettes hajd. Ismert mezdk: az 1.

sor 1. mez0je tenger, az elso sor 3. mezdje egy kettes hajo tatja (jobb vége).

A feladat:
12345 <-- oszlopszam
01110 <-- 1. oszlopdssz.
1 2 = r 0
2 0 1
3 0 1
4 1 1
N Nmmm - sorosszegek
20001 <-- 2. oszlopbssz.
Jeldlések:
% Ismert mezok, > 1 hossz: (1. szin) (2.
% (iranyitott hajoék) u
% | m r L
% d
% Ismert mezok (1 hosszuak): o]
*

% KikOvetkeztetett mezok:
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Torpedo — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden hajéhoz: irdny (vizsz. vagy fugg.) és a kezdépont koordinatai — kevés
valtozd, de szimmetria problémak (pl. azonos méret(i hajok sorrendje),
bonyolultabb korlatok, sok diszjunktiv korlat (pl. vizsz. ill. figg. elhelyezés
esetén a hajo mas-mas mezoket fed le).

b. Minden mezéhdz: mi talalhaté ott: hajé-darab vagy tenger — sok valtozo,
egyszerlbb korlatok; ez a valasztott megoldas.

Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozéknak (mezdknek)?

a. adott szind hajo-darab vagy tenger — egyszer(i kodolas, de informacidvesztes
az ismert mezoknél;

b. megkilonbdztetjuk a hajo-darabokat:
bl. az el6re kitoltott mezdknek megfeleld darabok (u,1,m,r,d,0) —
diszjunktiv korlatok (pl. ugyanaz a bet( tébbféle hajo része lehet);

b2. részletesebb bontas: a mez6ket megkiilonboztetjik a hajé hossza, iranya, a
darab hajén belili pozicioja szerint, pl. egy 4 hosszU vizszintes hajé balrol
3. darabja; ez a valasztott megoldas.
A megoldas jellemz6je: ha egy mez6 egy nem-tenger értéket kap, akkor a
teljes hajo meghatarozotta valik.

Héany véltozoval dbrazoljunk egy mez6t?

a. kilon valtozo mutatja a szin, hossz, irany és pozicio értékét — egyszerd
kodolas, a szikités gyenge;

b. egyetlen valtoz6 mutatja az dsszes jellemz6t — bonyolult kddolas, hatékonyabb
szlkités; ez a valasztott megoldas.
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Torpedo mintamegoldas — valtozok

Korlat-valtozék

e Minden mez6nek egy valtozo felel meg.
o Az értékek kodolasi elvei (max cimkézéshez igazitva)

— az iranyitott hajok orra (I és u) kapja a legmagasabb kodokat,
— ezen belll a hosszabbak kapjak a nagyobb kddokat
— adott hossz esetén az irany és a szin sorrendje nem fontos

— az iranyitott hajok nem-orr elemeinek kodolasa nem Iényeges (cimkézéskor
az orr-elemek helyettesitédnek be)

— az egy-hosszu hajok (hajédarabok) kodja a legalacsonyabb
— a tenger kodja minden hajonal alacsonyabb
e Példa-kddolas: 1 szin, max 3 hosszu hajok, hij = horizontélis (vizszintes), i
hosszl hajé j-edik darabja, vij = vertikalis (fligg6leges) hajo megfeleld
darabja, sth. A kdd-kiosztas:

0: tenger

1: hil = vi11l % l1-hosszu hajo
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 kodolashoz kapcsolddo segéd-korlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1): CFO kddolt mezé Dir irdnyd
szomszédja CF1, ahol Dir lehet horiz, vert, diag. Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R i1n \{3,4,7}

e group_count(Group, CFs, Count, Env): a Group csoportba tartozd elemek
szdma a CFs listaban Count, ahol a futasi kdrnyezet Env. Itt Group példaul lehet
al 1 (CIr): az 6sszes Clr szinll hajodarab. Ez a count/4 eljaras kiterjesztése:
nem egyetlen szdm, hanem egy szdmhalmaz el6fordulasait szamoljuk meg.
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Torpedd mintamegoldas — korlatok

Alapvetd korlatok
1. Az ismert mez6k megfeleld csoportra valo megszoritasa (X in ...).
2. Szinenként az adott sor- és oszlopszamlalok eldirdsa (group_count).

3. A hajéorr-darabok megszamolasaval az adott hajofajta darabszamanak
biztositasa (group_count, minden szinre, minden hajofajtara).

4. A vizszintes, fggdleges és atlds iranyl szomszédos mezokre vonatkozé
korlatok biztositasa (coded_field_neighbour).

Segédvaltozok — korlatok dsszekapcsolasa

e A 3. korléat felirdsaban a részosszegekre érdemes segédvaltozdkat bevezetni (pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyett A+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobban tud
szlkiteni, mert az S valtozon keresztill a ket 6sszegkorlat ,,kommunikal”).

o Jelolje sorX ill. oszI* az s hajodarab elGfordulasi szamat a K -adik sorban, ill.
az L-edik oszlopban. A hajok szdmolasahoz a sorl%, és oszI%, mennyiségekre
segedvaltozokat vezetiink be, ezekkel a 3. korlat:

az 1 hosszu hajok szdma = ¥y sork, + Y oszlk, (1> 1)
az 1 hosszl hajok szama = ¥y sork,

Redundans korlatok (alapértelmezésben mind bekapcsolva)

1. count_ships_occs: sordsszegek alternativ kiszamolasa (vo. a magikus
sorozatok megoldaséaban a skalarszorzat redundans korlattal):

. , K K
a K. sorbeli darabok szama = > lxsorppp+ > SO

<hosszak 1<l ghosszak,\]g |

Analdg mddon az oszlopdsszegekre is.

(Ennek a korlatnak a hatasara ,,veszi észre” a program, hogy ha pl. egy
sorgsszeg 3, akkor nem lehet a sorban 3 elem(inél hosszabb hajo.)

2. count_ones_columns: az egy hosszu darabok szamat az oszloponkénti
el6fordulasok 6sszegeként is meghatarozzuk.

3. count_empties: minden sorra és oszlopra a tenger-mezok szamat is el6irjuk (a
sorhosszbol kivonva az 6sszes — kiillénbdz6 szinl — hajodarab 0sszegét).
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Torpedo mintamegoldas — cimkézes

Cimkézési variansok — I abel ( Varians) opcidk
e plain: labeling([max,down], Mezok).

e max_dual: a négyzetkirakashoz hasonldan a legmagasabb értékeket probalja a
valtozoknak értékil adni. Ez sz(ikitd hatasban (és igy a keresési fa
szerkezetében) azonos a plain varianssal.

e ships: specialis cimkézés, minden hosszra, a legnagyobbtol kezdve, minden
szinre az adott szin( és hosszu hajokat sorra elhelyezi (alapertelmezes).

Cimkeézeés kozbeni szlirés — az un. borotvalas

e a konstruktiv diszjunkcio egy egyszer( formaja

e sorra az 0sszes mezdt megprobaljuk ,,tenger”-re helyettesiteni, ha ez azonnal
meghidsulast okoz, akkor ott hajé-darab van

e a sz(irést minden szin cimkézése el6tt megismételjuk
e variansok — filter(VvariansLista) opcio, ahol a lista eleme lehet:

— off: nincs szdrés
— on: egyszeres sz(rés van (alapértelmezés)

— repetitive: mindaddig ismételten sz(riink, amig az Ujabb korlatokat
eredményez

% Filter_count vars(VarsO, Vars, CntO, Cnt): VarsO megszlrve
% Vars-t adja. A megsziirt valtozék szama Cnt-CntO.
filter_count _vars([], []. Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V]Vs], Fs, CntO, Cnt) :-

integer(V), !, filter_count vars(Vs, Fs, Cnht0O, Cnt).
filter_count_vars([V]Vs], [VIFs], ChtO, Cnt) :-

( fd_min¢v, Min), Min > 0 -> Cntl = CntO

; \+ (V. =0) ->V #\= 0, Cntl is CntO+1

; Cntl = CntO

), filter_count vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Torpedo — korlat-variansok, eredmenyek

Korlatok megvalositasi variansai

e relation(R),R = clause vagy R = indexical (alapértelmezeés): a vizszintes
és fliggdleges szomszédsagi relaciét a relation/3 meghivasaval, vagy
indexikalisként valo forditasaval valositjuk meg.

e diag(D): az atlos szomszédsagi relacio megvalositasa, D =

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

— ind_arith — aritmetikat hasznalé indexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CFl, CF2) +:
CF1 in O .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000), ...
— ind_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikalissal:
diagonal _neighbour_cond(CFl1, CF2) +:
CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \V/ 0, ...

Eredmények (6sszes megoldas, DEC Alpha 433 MHz)

Opcidk/példa fules2a fules3 fules_clean
1. sima 51.437 10178 | 253.1 55157 | 1085.7 260K
Redundans korlatok

2. =1+ count_ships_occs 16.218 1910 | 105.6 13209 | 395.2 52398
3. =2+ count_ones_columns 16.175 1861 | 105.0 12797 | 386.4 50181
4. =3+ count_empties 17915 1771 | 107.2 11273 | 381.7 42417
Cimkézési variansok

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
Megvalositasi variansok

9. =8 + relation(indexical) 8.426 332 | 540 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 | 501 2811 | 166.2 12004
12.=11 — count_empties 6.750 350 | 475 3248 | 166.2 14233

Jelmagyarazat:

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

11. = alapértelmezés
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Domind — 2000 tavaszi hazi feladadat

A feladat

Adott egy (n + 1) x (n + 2) méretl téglalap, amelyen egy teljes n-es
dominokészlet dsszes elemét elhelyeztilk, majd a hataraikat eltavolitottuk. A
feladat a hatarok helyreallitasa.

A dominokészlet elemei az {(i, j) |0 < i < j < n} szamparoknak felelnek
meg. A kiinduld adat tehat egy 0..n intervallumbeli szdmokbol allé

(n+ 1) x (n + 2)-es matrix, amelynek elemei azt mutatjak meg, hogy az adott
mezdn hany pottyot tartalmazé feldomind van.

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

1 3 0 1 2
3 2 0 1 3
3 3 0 0 1 | 3

2 2 1 2 0 | 2

% Bemend adatformatum: % A megoldas Prolog alakja:

[, 3, o, 1, 2], [[n. w, e, n, n],
[3, 2, 0, 1, 3], [s, w, e, s, s],
[3, 3, 0, 0, 1], [w, e, w, e, n],
[2, 2, 1, 2, O0]] [w, e, w, e, s]l

A megoldésban a téglalap minden mezd&jérél meg kell mondani, hogy azt egy
domind eszaki (n), nyugati (w), déli (s), vagy keleti (e) fele fedi le.

Minta adat-csoportok

e base — 16 konnyd alap-feladat n = 1-25 k6zo6tti méretben.
e easy — 24 kbzép-neheéz feladat tébbséguk n = 15-25 méretben.
o diTF — 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.

e hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.
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Domind — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden mez6ho6z egy Un. irany-valtozot rendeliink, amely a lefedd féeldomino
irdnyat jelzi (ez az ami a megoldasban is szerepel) — kérilményes a dominok
egyszeri felhasznalasat biztositani.

b. Minden dominohoz egy un. domino-valtozot rendeliink, amelynek értéke
megmondja hova keril az adott dominé — kortilményes a domindk &t nem
fedését biztositani.

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

d. A mezok kozotti valasztovonalakhoz rendellink egy 0-1 értékd un.
hatar-valtozot (az a. megoldas egy variansa), ez a 2. valasztott megoldas.

Milyen legyen a korlat-valtozok ertékkészlete

e Az irany-valtozok értékkészlete a megoldas-matrixbelin, w, s, e
konstansok tetszdleges numerikus kdédolasa lehet.

e A dominoé-valtozok ,,természetes” értéke lehet a (sor,0szlop,lehelyezési_irany)
harmas valamilyen kédolasa. Elegend6 azonban az egyes lerakasi helyeket
megszamozni; ha egy dominét [ kilénbdz6 modon lehet lerakni, akkor az 1..1
szamokkal (ez a valasztott megoldas).

Példaul a 0/2-es domino lerakhato a <2,2,vizsz>, <3,4,fligg> és <4,4,vizsz>
helyekre. A neki megfeleltetett valtozé értéke 1..3 lehet, rendre ezeket az
elhelyezeseket jelentve.

e A hatar-valtozok 1 értekének ,,termeészetes” jelentése lehet az, hogy az adott
hatarvonalat be kell hGzni. A valasztott megoldés ennek a negaltja: az 1 értek
azt jelenti, hogy az adott vonal nincs behlzva, azaz egy domind kdzépvonala.
(Ettdl az 6sszes korlat A+B+. .. #= 1 alaku lesz.)
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Domind — 1. valtozat

Valtozok, korlatok

e Minden mez6hoz egy irdny-valtoz6é (lyz in 1..4 = {n,w,s,e}),
minden domindhoz egy domind-valtozé (Dij, 0 < ¢ < j < n) tartozik.

e Szomszedsagi korlat: két szomszédos irany-valtozé kapcsolata, pl. 114#=n
#<=> 124#=s, 114#=w #<=> 115#=e, sth.

e Domind-korlat: egy dominé-elhelyezesben a domino-véaltozo és a lerakéas bal
vagy felsd mezéjének irany-valtozoja kdzotti kapcsolat. A korabbi példaban pl.
DO2#=1 #<=> 122#=w, DO2#=2 #<=> 134#=n, DO2#=3 #<=>
1444=w

Algoritmus-valtozatok

e csakkor=Cs —a csakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalositasa:
— Cs=reiT: reifikacioval (X#=C#<=>Y#=D)
— Cs=indl: az *x=c=>y=d” FD-predikatum kétszeri hivasaval,
— Cs=1nd2: az *x=c<=>y=d” FD-predikatum hivasaval.

e valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opciokkal és aV altal kijelolt
valtozdkkal (V=1 rany;domino) hivjuk a label ing/2 cimkéz0 eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L —Haszur # ki, akkor az irany-valtozokat
borotvaljuk, sorra megprobaljuk az L elemeire behelyettesiteni, és ha ez
meghidsulast okoz, akkor az adott elemet kivessziik a valtozé tartomanyabol.
szur lehet: elott — csak a cimkézés el6tt szirink, N — minden N. valtozo
cimkézése utan szlrink. L alapértelmezése [w,n].

A csakkor _egyenlo megvalositdsdban hasznalt FD-predikatumok

x=c=>y=d” (X, C, Y, D) +:
X in (dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) V \({C}),
Y in ({X} /\ \{C}H)) ? (inf._.sup) \/ {D}.

x=c<=>y=d’ (X, C, Y, D) +:
X in ((dom(Y) /\ {D}) ? (inf..sup) \V/ \({CH)) 7\
((dom(Y) /\ \({D})) ? (inf..sup) \/ {C}),
Y in ((dom(X) /\ {C}) ? (inf..sup) \/ \({D})) 7\
((dom(X) /\ \({C}H)) ? (inf..sup) \/ {D}).
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Domino — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

e Minden mez6 keleti ill. déli hatarvonalahoz egy-egy hatéar-valtozo tartozik (Eyx
ill. , Syx). A hatar-valtozo akkor es csak akkor 1, ha az adott vonal egy domino
kdzépvonala. A tablazat kiils6 hatarai 0 értékiiek (behizott vonalak).

e Szomszédsagi korlat: minden mez6 négy oldala koziil pontosan egy lesz egy
domind kodzépvonala, tehat pl. a (2, 4) koordinataju domino-mezd esetén
sum([S14,E23,S24 ,E24]), #=, 1).

o Lerakasi korlat: egy domind 6sszes lerakasi lehetdsegeit tekintjik, ezek
kozepvonalai kozil pontosan egy lesz 1, igy a példabeli (0, 2) domindra:
sum([E22,S34,E44], #=, 1).

Algoritmus-valtozatok

e 0Ssszeg=0ssz —a lista_osszege 1 feltétel megvalositasa:

— Ossz=ar1(N): N-nél nem hosszabb listakra aritmetikai korlattal,
— Ossz=ind(N): N-nél nem hosszabb listdkra FD-predikatummal,
— egyébként (N-nél hosszabb, vagy Ossz=sum): a sum/3 korlattal,

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

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

e szur=Sz, szurtek=L — mintaz 1. domino-valtozatban. L
alapértelmezése [1]. ([0, 1] nem ad Iényegesen er6sebb sz(rést.)

A lista_osszege 1 megvaldsitasa FD-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.

-2
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Domino — eredmények

Osszes megoldas elGallitasa DEC Alpha 433 MHz gépen
e A tablazatban levd adatparok jelentéze: futasi idd (mp) ill. visszalépések szama.
e A dolt betls sorok jelentik a viszonyitasi alapot.
o A felkialtojel (1) jelzi, hogy id6tallépés (7200mp) is volt a tesztesetek kozott.
e A keretezés a legjobb id6t ill. visszalépés-szamot jelzi.

Opcidk/példa | base | easy | diff | hard

1. véltozat,csakkor=ind1l,valt=domino, label=[],szur=2,szurtek=[1, 2]
szur=2 5.44 1| 26.6 28 | 40017 4950 | 11629 1448
szur=1,label=[ff] | 587 1| 276 5| 3900.6 1168 | 554.4
szur=2,label=[ff] | 548 1| 258 13| 32229 2074 | 446.9 288
szur=3, label=[ff] | 536 1| 257 19 | 32326 3597 477
label=[ffc] 5.49 1| 237 7| 198858 6403 | 3902.0 2795
csakkor=1nd2 5.14 1| 264 28 4250.9 4950 | 1233.0 1448
csakkor=reif 6.87 1| 335 28 4573.2 4950 | 1320.2 1448
szurtek=[1] 4.98 9| 341 92 | 6375.0 13824 | 1976.5 3566
szur=elott 5.09 1| 251 1722

szur=Ki 386 9K | 590 157K

1. véltozat,csakkor=indl,valt=irany, label=[],szur=2,szurtek=[1,2]
label=[] 5.39 1| 234 10| 2138.1 1377 | 33629 2326
label=[ff] 5.40 1| 234 10 | 21379 1377 | 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1] 241 10 | 115036.1 10155 | 17199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3| 294 45| 3240.2 4000 | 6077.2 7782
2. véltozat,osszeg=ind(5), label=[],szur=2,szurtek=[1]

szur=2 210  1|[105] 8| [10459] 1399 | 1607.0 2254
szur=1 228 1] 119 1294.7 1977.9 1277
szur=3 2.04 1| 115 20| 1051.2 2436 | 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 2.18 1] 119 8| 11527 1399 | 1768.0 2254
osszeg=ind(6) 2.13 1] 119 8| 1149.2 1399 | 17655 2254
0Ssszeg=sum 2.96 1| 158 8 1409.3 1399 | 2263.1 2254
osszeg=ari(5) 2.97 1| 159 8 1462.7 1399 | 2257.8 2254
szurtek=[0] 2| 151 103 | 21046 10719 | 3211.3 17300
szurtek=[0,1] 2.00 1] 123 7| 11822 1324 | 1823.7 2150
label=[ff] 2.12 1| 117 8| 11323 1399 | 1735.2 2254
label=[ffc] 2.14 1| 124 8| 21895 2841 | 26721 3732
2. véltozat, szur=ki, label=[], roviditések: 1 => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 331 818 | 57.0 21181

I=1ind(5),sz=sum 461 818 | 78.6 21181

I=sum,sz=ind(5) 397 818 | 628 21181

0sszeg=sum 457 818 | 748 21181
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemzék
e Deklarativ nyelv-kiterjesztés
e Determinisztikus kifejezés-atirason alapul
e Prolog, CLP, Haskell, vagy Java gazda-megvalésitasra épul
e Altalanos, szimbolikus (nem numerikus) felhasznaléi korlatok iraséara alkalmas
e Nincs (beépitett) konzisztencia-vizsgalat — minden korlat bemegy a tarba.

e FO szerz6: Thom Fruwirth (ECRC, LMU Munchen, Ulm Uni.).

° Honlap: http://ww. pst.informatik. uni -nuenchen. de/ ~fruehwi r/chr-intro. htnl

Alap-példa
- use_module( library(chr)).

handler leq.
constraints leq/2.
% X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

- op(500, xfx, leq).

reflexivity @ X leq Y <=> X =Y | true.
antisymmetry @ X leq Y , Y leg X <=> X=Y.
idempotence @ X leq Y \ X leq Y <=> true.
transitivity @ X leq Y , Y leq Z ==> X leq Z.
| - X leq Y, Y leq Z, Z leq X.

z

% X leq Z, Z leq X <---> (antisymmetry) X

% X leq Y, Y leq Z ----> (transitivity) X le
% Z leq Y, Y leq Z <---> (antisymmetry) Z =

< N2Q

Y=X,2Z=X7?
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A CHR szabalyok

Szabalyfajtak

e Egyszersités (Simplification):
Hll 1HZ <=>G1’ 1Gj I Bl’ 1Bk

e Propagécio (Propagation):
Hl, ...,HZ'::>G1, ...,Gj I Bl, ,Bk

e Egypagacié (Simpagation):
Hy,....,lhH\ Hy, ..., H;==>Gy,...,G; | By, ..., By.

A szabalyok részei
e multi-fej (multi-head): H, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
e Or (guard): Gy, ..., Gj, ahol G,,, gazda-korlatok;
e torzs (body), By, ..., By, ahol B,, CHR- vagy gazda-korlatok;
e itt mindvégigi > 0,7 > 0,k > 0,1 > 0.

A szabélyok jelentése

e Egyszer(sités: ha az Or igaz, akkor a (multi-)fej és a torzs ekvivalens.
e Propagéacio: ha az dr igaz, akkor a (multi-)fejb6l kovetkezik a torzs.

e Egypagécid: visszavezethetd a fentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazt jelenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body,
csak sokkal hatékonyabb.

155



A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivasa vagy folébresztése)

e Az aktiv korlathoz sorra prébaljuk az 6sszes szabalyt, amelynek fejében
eléfordul,

e mindegyik fejre illesztjlk a korlatot (egyiranyd egyesités, hivasbeli valtozo
nem kaphat ertéket)

e tobbfejli szabalyok esetén a korlat-tarban keresiink megfeleld (illeszthetd)
partner-korlatot,

o sikeres illesztés utan végrehajtjuk az dr-részt, ha ez is sikeres, a szabaly tiizel,
kilénben folytatjuk a prébalkozast a kdvetkezd szaballyal.

e A tlizelés abbol all, hogy (egyszer(sités vagy egypagacio esetén) kivessziik a
tarbol a kijelolt korlatokat, majd minden esetben végrehajtjuk a torzset.

e Ha ezzel az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbol, folytatjuk a ra vonatkozé
prébalkozast a kovetkezd szaballyal.

e Amikor az 6sszes szabalyt kiprobaltuk, akkor a korlatot elaltatjuk, azaz
visszatesszik a tarba (az alvo passziv korlatok kozé).

A végrehajtas jellemzoi

e A korlatok harom allapota: aktiv (legfeljebb egy), aktivalhaté passziv, alvd
passziv.

e A korlat akkor valik aktivalhatova, amikor egyik valtozojat megérintik, azaz
egyesitik egy tdle kulonbdzo kifejezéssel.

e Minden alkalommal amikor egy korlat aktivva valik, az 6sszes ra vonatkozo
szabalyt vegigprobaljuk.

e A futas akkor fejezddik be, amikor nincs tobb aktivalhatd korlat.

e Az 0Or-részben (elvben) nem lehet valtozot érinteni. Az Or-rész két komponense:
Ask & Tell

— Ask — valtozo-érintés vagy behelyettesitési hiba meghiusulast okoz
— Tell — nincs ellenérzés, a rendszer elhiszi, hogy ilyen dolog nem fordul el
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Pelda: vegeshalmaz-korlatok

Egy egyszer(i CLPFD keretrendszer CHR-ben

e két-argumentumu korlatokat kezel;
o a korlatokat egy (a keretrendszeren kivil megadott) test/3 eljarés irja le:
test(C, X, Y) sikeres, haaC ,nev(” korlat fennall X és Y kdzott;

e nem csak numerikus tartoméanyokra jo.

handler dom_consistency.

constraints dom/2, con/3.

% dom(X,D) var X can take values from D, a ground list

% con(C,X,Y) there is a constraint C between variables X and Y

con(C, X, Y) <=> ground(X), ground(Y) | test(C, X, Y).
con(C, X, Y), dom(X, XD) \ dom(Y, YD) <=>

reduce(x_y, XD, YD, C, NYD) | new_dom(NYD, Y).
con(C, X, Y), dom(Y, YD) \ dom(X, XD) <=>

reduce(y_x, YD, XD, C, NXD) | new_dom(NXD, X).

reduce(CXY, XD, YD, C, NYD):-
select(GY, YD, NYD1l), % try to reduce YD by GY
( member (GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
reduce(CXY, XD, NYD1l, C, NYD) -> true
; 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) :- I, fail.

new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX=[E] > X=E
; true

).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #ld <=> member(X, L), labeling
pragma passive(ld).
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Az N kiralyno feladat

Az el6z0 folian ismertetett keretrendszer egy alkalmazasa

% Qs az N-kiralynd feladat megoldasa
queens(N, Qs) :-

length(Qs, N),

make_ list(1l, 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, 1+1, ..., N elemekbdl all.

make_list(l, N, []) :- I > N, L.
make_ list(l, N, [I]L]) :-

11 1s I1+1,

make_list(11l, N, L).

% domains(Vs, Dom): A Vs-beli valtozok tartomanya Dom.
domains([], )-
domains([V]Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kiralynd-elrendezés.

safe([])-
safe([Q]Qs]) :- no_attack(Qs, Q, 1), safe(Qs).-

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralynok
% egyike sem tamadja a Q altal leirt kiralynot, ahol 1 a Qs
% lista elsO elemének tavolsaga Q-tol.
no_attack([], _, )-
no_attack([X]Xs], Y, 1) :-
con(no_threat(l), X, Y), % a korlat felvétele
11 1s I1+1,
no_attack(Xs, Y, 11).

% ""Az X és Y oszlopokban 1 sortavolsagra levo kiralyndok nem
% tamadjak egymast™ korlat definicidja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelelden
test(no_threat(l), X, Y) :-
Y =\= X, Y =\= X-1, Y =\= X+1.

| ?- queens(4, Qs).
Qs
Qs
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A CHR szabalyok szintaxisa

A SICStus kézikényv nyoman

Rule -—>

Simplification -->
Propagation -—>
Simpagation -—>
Heads -——>
Head -—>
Constraint -—>
Id -——>
Guard -——>
Ask -——>
Tell -—>
Goal -—>
Body -—>
Pragma -

Fontosabb pragmak

[Name @]
(Simplification | Propagation | Simpagation)
[pragma Pragma].

Heads
Heads
Heads \ Heads

<=> [Guard ’|”] Body
==> [Guard ’|”] Body
<=> [Guard ”|”] Body

Head | Head, Heads

Constraint | Constraint # Id

a callable term declared as constraint
a unique variable

Ask | Ask & Tell

Goal

Goal

<<A callable term, including conjunction
and disjunction etc.>>

Goal

<<a conjunction of terms usually referring to
one or more heads i1dentified via #/2>>

e already_ iIn_heads(1d) — kikiiszobdli ugyanazon korlat kivételét és

visszarakasat

e passive(1d) — a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerepii lehet.
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Egyszeri példak

Egy nem-korlat-jellegl példa: prim-szdres

handler eratosthenes.
constraints primes/1l,prime/1.

primes(l) <=> true.
primes(N) <=> N>1 |
M 1s N-1,prime(N),primes(M).

absorb(J) @ prime(l) \ prime(Jd) <=>
Jmod I =:= 0 | true.

Boole-korlatok — library(”chr/examples/bool .pl~)
Konjunkcio definialasa

handler bool.

constraints and/3, labeling/0.

and(0,X,Y)
and(X,0,Y)
and(1,X,Y)
and(X,1,Y)
and(X,Y,1)
and(X,X,2)
and(X,Y,A)
and(X,Y,A)

<
I
[N

V VVYVYVYV
Q0 X XKL

A

Q
>
<XNPFPXXOO

Z~7ZNNANNANA

Q

>

X <
w W
o/
A A
I
\YARY,
> >
o1
w w

labeling, and(A,B,C)#Pc <=>
label _and(A,B,C), labeling
pragma passive(Pc).

label _and(0,_ X,0).
label _and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling.
X 0, labeling ? ;
X 1, Y = 0, labeling ? ;

no
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Egyszeru példak (folytatas)

Boole-korlatok — szamossag

constraints card/4.

% L-ben a 1l-ek szama >= 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 i1s A-1, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(Al1,B1,L1,N1).

neg_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==0 |
N1 is N-1, card(A,B,L1,N1).

% special cases with two variables

card2nand @ card(0,1,[X,Y],2) <=> and(X,Y,0).

% ...

labeling, card(A,B,L,N)#Pc <=>

label_card(A,B,L,N), labeling
pragma passive(Pc).

label _card(A,B,[],0):- A=<0,0=<B.
label _card(A,B,[O]L],N):- N1 is N-1, card(A,B,L,N1).
label_card(A,B,[1]L].N):-

Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1, card(Al,B1,L,N1).

| ?- card(2,3,L), labeling.

[1,1], labeling ? ;
[0,1,1] , labeling ? ;
[1,0,1] , labeling ? ;
[1,1, A] , labeling ? ;
[0,0,1,1] , labeling ? ;
[0,1,0,1] , labeling ? ;
[0,1,1, A] , labeling ? ;

rrrrrrrr
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

Teruletfoglalas c. feladvany

e Adott egy négyzet, bizonyos mezdkben egész szamok

e A cél: minden mezdbe szamot irni, Ugy, hogy az azonos szamot tartalmazé
0sszefuiggo teriiletek mérete megegyezzék a terlilet mezdibe irt szammal.

e A feladvanyt leirg adatstruktura: t¥(Meret,Adottak), ahol Meret a
négyzet oldalhossza, az Adottak egy lista, amelynek elemei €(0,S,M)
alaku struktdrak. Egy ilyen struktdra azt jelenti, hogy a négyzet S. soranak O.
oszlopaban az M szam all.

handler terulet.
constraints orszag/3, tabla/l, cimkez/0.

% orszag(Mezok, M, N): A Mezok mezOlista egy Osszefliggdo, M méretl
% terulet, amelynek kivant mérete N. Egy mez® Sor-0Oszlop

% koordinataival van megadva.

% tabla(Matrix): A teljes téglalap, listak listajakent.

% cimkez: Cimkézési segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-

bagof(Sor,
S~bagof(Mezo,
O~tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),
MEX),
append_lists(Mtx, Valtozok), % listava lapitja Mtx-t

MaxTerulet iIs Meret*Meret,
domain(Valtozok, 1, MaxTerulet),
tabla(Mtx),

matrix_korlatok(Mtx, 1),

cimkez.

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, M) :-
between(1, Meret, S), % 1..Meret felsorolasa
between(1, Meret, 0),
( member (t(S,0,M), Adottak) -> true
; true
)-
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye (folyt.)

Korlatok felvétele, CHR szabalyok

matrix_korlatok([]1, )-
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) :-
sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1 1s S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).

sor_korlatok([1, _, _)-
sor_korlatok([M|VMk], S, 0) :-
orszag([S-0], 1, M),
01 is O+1,
sor_korlatok(Mk, S, 01).

orszag(Mezokl, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezokl, Mezok2) |
H 1s 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) # 1d1l, tabla(Mtx) # 1d2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(ldl), passive(ld2).
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Egy nagyobb CHR példa kezdemenye (folyt. 2)

Segédeljarasok, példafutas

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, MO),
fd_set(MO, Set), fdset member(M, Set).

szomszedos_orszag(Mkl, Mk2) :-
member(S1-01, Mk1l), member(S2-02, Mk2),
( S1 == 8S2 -> abs(01-02) =:=1
; 01 == 02, abs(S1-S2) =:
)-

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member (S-0, Mezok),
relativ_szomszed(S1, 01),
S2 1s S+S1, 02 is 0+01,
non_member(S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. soranak 02. eleme M.

1

relativ_szomszed(1l, 0).
relativ_szomszed(0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).

pelda(pl, tf(5, [t(2,1,2),t(2,2,1),t(2,4,4),1(2,5,3),
t(3,4,2),1(4,2,5),t(4,4,3),1t(5,1,3),
t(5.5.2)1).

pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),t(2,3,1),1t(2,6,4),t(3,1,3),t(3,6,3),
t(4,1,2),t(4,5,2),t(4,6,4),t(5,3,3),t(6,1,2),
t(6.5.3)1)).-

| ?- pelda(pl, _Fogl), foglalas(_Fogl, Mtx).
Mex = [[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]1],

cimkez,
tabla([[2.,4.,4,3,3]1,[2,1,4,4,3],.[3.,5,5,2,2],...1) ? ;
no
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A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalositas

A féliak szerzbje: Benkd Tamas

Célok

e Nagybani programozas tamogatasa

e Produktivitas, megbizhatdsag, hatékonysag névelése

Eszkdzok, elvek
e Teljesen deklarativ programozas
e Funkcionalis elemek integralasa
e Hagyomanyos (Prolog) szintaxis meg0rzése
e Tipus, mod és determinizmus informéaciok hasznélata
e Szeparalt forditds tamogatasa
e Prologénal er6sebb modul-rendszer

e Sztenderd konyvtar

Elérhetdség

e Fejlesztd (nyelv+implementacid): University of Melbourne
e http://www.cs.mu.oz.au/mercury/
e GPL
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Mercury példaprogram

File-név illesztés

e A feladat: operacids rendszerek file-név-illesztésehez hasonlé funkcio
megvaldsitasa.

Adott minta és karaktersorozat illesztésekor

e A ? egy tetszbleges karakterrel illeszthetd.
e A * egy tetszbleges (esetleg Ures) karakter-sorozattal illesztheto.

e A \c karakter-pér a c karakterrel illeszthet6, ha egy minta \-re végzddik, az
illesztés meghiusul.

e Barmely mas karakter csak 6nmagaval illeszthetd.

A Mercury program hivasi formaja:
match Patternl Name Pattern2
Itt a Patternl és Pattern2 mintdkban a * €s ? azonos elrendezésben kell
eléforduljon.
A program funkcidja
e a Patternl mintéra (az 6sszes lehetséges modon) illeszti a Name nevet,

e a * és ? karakterek helyébe keril6 szovegeket a Pattern2 mintaba
behelyettesiti,

e és az igy kapott neveket kiirja.
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A file-név-illesz6 Mercury program listaja

A féprogram

:— module match.
.- interface.

- import_module io0.
- pred main(io__state::di, i10__state::uo) is det. % kotelezo

- implementation.
- import_module list, std util, string, char.

main -->
command_line_arguments(Args),
( {Args = [P1,N1,P2]} ->
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format(*'Pattern “%s’ matches “%s” as “%s”\
matches the following:\n\n",

[s(P1), s(N1), s(P2)D).,
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string("\n*** No (more) solutions\n™)

; write_string(Usage: match <pl> <nl> <p2>\n")

).

Egyes kényvtari eljarasok deklaracioi

.- pred io_wite string(string, io_state, io_state).
.- nobde io_wite string(in, di, uo) is det.
% Wites a string to the current output stream

:- pred io_wite list(list(T), string, pred(T, io__state, io__state),
io_ state, io__state).

.- node io_wite list(in, in, pred(in, di, uo) is det, di, uo) is det.
%io__wite |list(List, Separator, QutputPred, 100, 10
% applies QutputPred to each el enent of List, printing Separator
% bet ween each elenent. Qutputs to the current output stream

.- pred io_ format(string, list(io__poly type), io_state, io_state).
.- node io__format(in, in, di, uo) is det.

%io__format(Format String, Argunments, 100, 10.

% Formats the specified argunments according to

%the format string, using string_format, and

%then wites the result to the current output stream

% (See the docunentation of string format for details.)
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Peldaprogram, folytatas

A program magja

- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % sziukséges
match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-
to_char_list(Patternl, Psl),
to_char_list(Namel, Csl),
to_char_list(Pattern2, Ps2),
match_list(Psl, Csl, L),
match_list(Ps2, Cs2, L),
from_char_list(Cs2, Name2).

:- type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

- pred match_list(list(char), list(char), list(subst)).
- mode match_list(in, in, out) is nondet. % mindkét sor kell,,
- mode match_list(in, out, In) is nondet. % vagy egyik se
match_list([]. [1. [D)-
match_list([?|Ps], [X|Cs], [one(X)|L]) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([*]|Ps], Cs, [any(Xs)]L]) :-

append(Xs, Csl1l, Cs),

match_list(Ps, Csl, L).
match_list([\, C|Ps], [C|Cs], L) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [C|Cs], L) :-

C\=(*), C\=72, C\=N),

match_list(Ps, Cs, L).

A program forditasa, futasa

> mmc match.m

> _/match “*b*” abbaba ** *~

Pattern “*b*” matches “abbaba’ as “* *” matches the following:
a baba

ab aba

abba a

*** No (more) solutions

> _/match **z?c” foozkc ~|*|*|?”

Pattern “**z?c” matches ~“foozkc” as ”|*|*|?” matches the following:
| foo] |k

|fololk

|Floolk

| foo]k

*** No (more) solutions

168



Modul-rendszer

Tamogatott tulajdonsagok
e szeparalt forditas
e absztrakt tipusok hasznalata

e modulok egymasbaagyazasa

Deklaraciok
e modul kezdés: - module (modulename) .
e interfész: :— 1nterface.

e megvalosités: :— implementation.

e lezarés (opcionalis): :- end_module (modulename) .

Az interfész rész

e Minden szerepelhet, kivéve fuggvenyek, predikatumok és almodulok

definicioja.

e Az itt szerepld dolgok fognak kilatszani a modulbdl.

Az implementécios rész

e Szerepelnie kell a fliggvények, predikatumok, absztrakt tipusok és almodulok

definiciojanak.

e Az itt deklarélt dolgok lokalisak a modulra.
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Modul-rendszer, folytatas

Mas modulok felhasznalasa

e -— import_module (modules).
Ezutan nem sziikséges modulkvalifikacio.

e -- use_module (modules) .
Csak explicit modulkvalifikacioval hasznalhatjuk fel a benne levé dolgokat.

Modulkvalifikacio

e (module) = (submodule) :. .. z (submodule) - (name)

e EgyelGre a = helyetta _ javasolt, mert lehet, hogy kesdbb a . lesz a
modulkvalifikator és a - tipuskvalifikator.

Almodulok

e beadgyazott almodulok: a fémodul fajljaban definialt
e szeparalt almodulok: kilon fajlban definialt

e a jelenlegi implementécional a beagyazott almodulok nem miikbdnek
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Tipusok

A tipusok fajtai

e primitiv: char, int, float, string

e predikatum: pred, pred(T), pred(T1, T2),...

e fliggvény: (func) = T, func(Tl) =T,...
e univerzalis: univ
e ,avilag allapota”: 10__state

e felhasznald altal bevezetett

Felhasznaloi tipusok

e megkullonboztetett unié (SML: datatype)
e ekvivalencia (tipusatnevezés) (SML: type)

e absztrakt adattipusik
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Megkllonboztetett unio

Jellemz6k
e Enumeracios és rekord tipus

e lehet monomorf vagy polimorf

Enumerécio tipus

- type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus
- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

Polimorfikus tipus

- type list(T) --->[] ; [T]list(T)].
- type pair(Tl, T2) ---> T1 - T2.

A jatékszabalyok

I— type (tipus) ——-> (t0rzs) .

a (torzs) minden konstruktoraban az argumentumok tipusok vagy valtozok

a (torzs) minden valtozojanak szerepelnie kell (tipus)-ban

(tipus) valtozoi kiilonb6zok

a tipusok kdzo6tt névekvivalencia van

egy tipusban nem fordulhat el6 egynél tobbsz6r azonos nevii és
argumentumszamu konstruktor

Kovetkezmények
e egyszer( tipusok altalaban ,,dobozolatlanul” implementalhatdk

e ,.heterogén” kollekcid esetében explicit csomagolasra van sziikség
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Mas tipusu tipusmegadasok

Ekvivalencia tipus
e - type (tipus) == (tipus) -
e - type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).
e nem lehet ciklikus

e a jobb és a bal oldal ekvivalens

Absztrakt tipus
e :- type (tipus).
o - type t2(T1, T2).

e a definicid el van rejtve az implementacios részben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

e A predikatumok és figgvények argumentumainak meg kell mondani a tipusat.
e - pred 1s_all uppercase(string).
e - Func length(list(T)) = Int.
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Modok, behelyettesitettség

Mod
e két behelyettesitettségi allapotbol allé par

e az elsd allapot arrol szél, ahogy a paraméter bemegy, a masodik arrdl, ahogy
kijon egy adott fliggvénybdl/predikatumbdl

e pl.: out: (szabad) valtozo megy be, tomor kifejezés jon ki

A behelyettesitettségi fa — példa
- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

itree
enpty | eaf K
int itree itree

e Egy olyan fa, ahol a levelekben levé egészek behelyettesitetlenek:
- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).
e Parametrizalt inst-eket is csinahatunk:

- inst bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst) ;
branch(bs(Inst),bs(Inst))).

- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst]listskel(lnst)]).}

Altalanosan

e Az allapot leirdsakor a tipust tartalmazo (,,vagy”) csucsokhoz rendeliink
behelyettesitettségi allapotot.

e Deklaracioban a bound/1, a free/0 és a ground/0 funktorokat
hasznalhatjuk.
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Moddok hasznalata

Mdbd-deklaracio

e Madok definialasa:
:— mode (m) == (instl) >> (inst2) .

- mode In == ground >> ground.
- mode out == free >> ground.

e Mddok atnevezeése:
:—- mode (ml) == (m2) .

- mode (+) == iIn.
- mode (-) == out.

e Parametrizalt modok:
- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
- mode out(lnst) == free -> Inst.

Predikatum-mad deklaracio
e Egy eljards minden paraméterérél megmondjuk milyen maédd.
- pred append(list(T), list(T), list(T)).

- mode append(in, in, out).
- mode append(out, out, In).

e Egyetlen mad esetén Gsszevonhato a pred deklaracidval.

- pred append(list(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).

e Fuggvényeknek is lehet tobb mddja.

e Mercuryban egy adott predikatum egy adott modjat nevezziik eljarasnak.
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Modok: mire kell figyelni?

e Tree valtozokat még egymassal sem lehet dsszekapcsolni,

- mode append(in(listskel(free)),
in(listskel(free)),
out(listskel(free))).

hibas!

e Ha egy predikatumnak nincs predikatum-maéd deklaracidja, akkor a forditd
kitalalja az 0sszes sziiksegeset (-- 1nfer-modes kapcsolo sziikseges),

e de flggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumentuma in és az
eredménye out.

o A fordito atrendezi a hivasokat, hogy a mod korlatokat kielégitse: ha ez nem
megy, hibat jelez. (Jobbrekurzio! Lasd a match_list/3 append/3
hivasat!)

e A megadottnél ,,jobban” behelyettesitett argumentumokat egyesitésekkel

kikuszoboli a forditd. Ezeket a modokat le se kell irni (de érdemes lehet).
Pelda: -- mode append(in, out, In). aszétszedd append-et fogja
hasznalni, ami nem hatékony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5])
—-—==> append(U, X, [1,2,3,4,5]), U = [1,2,3].

e A jelenlegi implementacio nem kezeli a részlegesen behelyettesitett adatokat.
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Determinizmus

Determinizmus kategériak
Minden predikatum minden maédjara (azaz minden eljarasra) megadjuk, hogy
hanyféleképpen sikertlhet, és hogy meghiusulhat-e.

A kategoriak nevei

meghitsulas\megoldasok | 0 1 > 1
nem erroneous | det multi
igen failure semidet | nondet

A determinizmus-deklaracio

- mode append(in, in, out) is det.
- mode append(out, out, in) is multi.
- mode append(in, In, iIn) Is semidet.

Osszevont predikatum-, mod- és determinizmus-deklaracio

- pred p(int::in) is det.
PQ)-

,Egzotikus” determinizmusok

e Tai lure determinizmusu a fail/0

e erroneous determinizmust a require__error/1

Fuggvények determinizmusa

e Ha minden argumentuma bemend, akkor a determinizmusa csak det,
semidet, erroneous vagy fai lure lehet.

e Ha nem igy lenne, akkor az matematikai értelemben nem lenne fuggvény.

e Pl. between(in, iIn, out) nem irhaté fliggvényalakban.

177



Példak

Helyesek-e?

- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.

- type unsi ---> z ; s(unsi).

Milyen modjai vannak és milyen a determinizmusa?

- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

- func factorial(int) = iInt.
factorial(N) = F :-
( N=0->F=1
; N >0 ->F = factorial(N-1)*N
; require__error(out of domain™)

)-

- pred even(num).

even(z).

even(s(N)) :-
odd(N).

- pred odd(num).

odd(s(N)) :-
even(N).
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Magasabbrendu eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarasok

e segedeszkdzok: call/2, call/3, ... eljarasok

e a cal 1/<1> eljardsok Mercuryban beépitettek

A cal 1/4 eljaras Prolog definici¢ja

% Pred az A, B és C utolsé argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,
append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),
Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: a map eljaras definicidja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire
% a Pred transzformaciot alkalmazva kapjuk az Ys listat.
- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
- mode map(pred(in, out) is det, in, out) iIs det.
- mode map(pred(in, out) is semidet, in, out) iIs semidet.
- mode map(pred(in, out) is multi, in, out) is multi.
- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) iIs nondet.
- mode map(pred(in, In) iIs semidet, in, In) Is semidet.
map(P [HIT1. [XILD :-
call(P, H, X),
map(P, T, L).
map(C, [1. [D-

:—- import_module int.

- pred negyzet(int::in, Int::out) is det.
negyzet(X, X*X).

- pred p(list(int)::out) is det.

p(L) :-
map(negyzet, [1,2,3,4], L).

- pred pl(list(int)::out) is det.
p1(L) :-

map((pred(X::in, Y::out) is det - Y = X*X), [1,2,3,4],
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Magasabbrendt kifejezések letrehozasa — példak

Magasabbrendu eljarasok
e Tegyuk fel, hogy létezik egy sum/2 eljaras:

- pred sum(list(int)::in, int::out) is det.

e Ekkor eljarés-értéket létrehozhatunk

— A-kifejezéssel:
X = (pred(Lst::in, Len::out) is det :- sum(Lst, Len))

— az eljaras nevét hasznélva (a nevezett dolognak csak egyféle modja lehet és
nem lehet O aritasu fuggveny):

Y = sum

e X ésYtipusa: pred(list(int), int)

Magasabbrendd fuggvények
e Tegyuk fel, hogy létezik egy mult_vec/2 fuggvény:

:— func mult_vec(int, list(int)) = list(int).

e Ekkor fliggvény-értéket létrehozhatunk

— A-kifejezéssel:

X = (Func(N, Lst) = NLst :- NLst = mult_vec(N, Lst))
Y = (Func(N::in, Lst::in) = (NLst::out) is det
- NLst = mult_vec(N, Lst))

— a fuggvény neveét hasznélva:

Z = mult _vec
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Tobbargumentumu megasabbrendi kifejezések
(currying)

Eljarasok és fuggvények
e Sum123 = sum([1,2,3]): Suml23 tipusa pred(int)
e Double = mult_vec(2): Double tipusa func(list(int)) =
list(int)

DCG

e Kilon szintaxis az olyan eljarasokra, amelyek egy akkumulatorpart hasznalnak

e Példa (tipusa pred(list(string), int, io_ state,
10 state)):
Pred = (pred(Strings::in, Num::out, di, uo) is det -->
10__write string(""The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) },
10__write_strings(Strings),
1o_ nl

Amire figyelni kell

e beépitett nyelvi konstrukcidkat nem lehet ,,curryzni”

e ilyenek pl.: =, \=, call, apply

e list  Tilter(]1,2,3], \=(2), List) helyett:

list_ filter([1,2,3], (pred(X::in) is semidet :- X \= 2), List)

MagasabbrendU eljarasok és fuggvények meghivasa

e call(Closure, Arg;, --., Arg,),n>0

e példa: solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

e apply(Closure2, Arg,, ..., Arg,),n>0

e példa: List = apply(Double, [1,2,3])
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Magasabbrendt modok

Mod és determinizmus

e A magasabbrendi kifejezesek determinizmusa a méodjuk része (és nem a
tipusuke).

e Példaul:

- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Beépitett behelyettesitettségek

e Eljarasok:
pred({mode;), ..., (mode,)) 1s (determinism), aholn >0

e Fliggvények:
(func) = (mode) is (determinism)
func((mode;), ..., (mode,)) = (mode) is (determinism), ahol n > 0

Beépitett modok

e A nevilk megegyezik a behelyettesitettsegek nevevel, és a par mindkét tagja
ugyanolyan, a névnek megfelel6 behelyettesitettsegd.

e Egy lehetséges definicid lenne:

- mode (pred(Inst) is Det) == iIn(pred(lnst) is Det).

Amire figyelni kell
e Magasabbrendd kimend paraméter:
- pred foo(pred(int)).

- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum(][1,2,3]))-

e Magasabbrendd kifejezések nem egyesithetdk:
foo((pred(X::out) is det - X = 6)) hibés.
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Problémak a determinizmussal

e det és semidet modu eljarasokbol nem hivhaté nondet vagy mul ti
eljaras

e péeldaul amain/2 eljards det modu

Megoldasok
e az 6sszes megoldast megkeressik: std_util ___solutions/2
e csak egy megoldast akarunk (és nem érdekes melyik)

— ha az eljaras kimend valtozoéit nem hasznéaljuk fel, akkor az els6 utani
megoldasokat levagja a rendszer: member(1, [1,1])

— kihasznaljuk, hogy sosem fogunk egynél tdbb megoldast keresni (committed
choice nondeterminism): cc_nondet, cc_multi determinizmus

e (nehany megoldast keresiink meg: std_util__do while/4)

Amire még nincs igazi megoldas
e meg akarunk hivni egy eljarast, amelynek minden megoldasa ekvivalens
e tervezett megoldas: unique [X] goal (X)

e egyeldre a C interfésszel kell trikkdzni
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Problemak a determinizmussal, példa

Feladat
1. Soroljuk fel egy halmaz 6sszes részhalmazat!

2. Minden megoldast pontosan egyszer adjunk Ki!

:— module resze.

- Interface.
- 1mport_module 1o0.

- pred main(io__state::di, i0__state::uo) is cc_multi.

- implementation.
- import_module int, set, list, std util.

main -->
read_int_listset(L, S),
10__write_string('Set version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(resze(S), P)},
10__write_list(P, "™ ', 10__write),
10__write_string(""\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(lresze(L), PL)},
io__write_list(PL, ™ ™, 10__write), 10_ nl.

- pred read_int_listset(list(int)::out, set(int)::out,
10 _state::di, 10__state::uo) is det.
read_int_listset(L, S) -->
io__read(R),
{ R = ok(LO) ->

-> L = LO,
set_ list_to_set(L, S)

; set__1nit(S), % S := Ures halmaz
L =1

}-
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Problemak a determinizmussal, folytatas

1. megoldas: set absztrakt adattipussal
A set___member/2 felsorolo jellege miatt nem teljesiti a 2. feltételt.

- pred resze(set(T)::in, set(T)::out) is multi.
resze(A, B) :-
set__init(Fix), % Fix := Ures halmaz
resze(A, B, Fix).

- pred resze(set(T)::in, set(T)::out, set(T)::in) is multi.
resze(A, B, FiIx) :-
( set__member(X, A)
-> set__delete(A, X, Al),
( resze(Al, B, Fix)
; resze(Al, B, set__insert(Fix, X))
)

: B = Fix

).

2. megoldas: 1i1st adattipussal

A lista fejenek levagasa (szemi)determinisztikus, igy teljesil a 2. feltétel.
- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out) is multi.

Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, [1)-

- pred lresze(list(T)::in, list(T)::out, list(T)::1n) is multi.
Iresze(A, B, FIx) :-
( A= [X]A1],

( Iresze(Al, B, Fix)
; Iresze(Al, B, [X]Fix])
)
: A =1]], B = Fix
)-
Példafutas
> _/resze

[1, 21-

Set version:
[1, 2] [2] [11 00 [1, 2] [11 [2]1 O]
List version:

[2, 11 [1] [2] []
>
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Committed choice nondeterminism

Hasznalat

¢ olyan helyeken hasznalhatjuk, ahol biztosan nem lesz sziikségiink t6bb
megoldasra

e cCc_multiamulti helyett
e CC_nondet a nondet helyett
e két predikatummaod-deklaracio kiulénbdzhet csak a cc-s mivoltukban

- mode append(out, out, In) is multi.
- mode append(out, out, In) is cc_multi.

e 1/0 miiveletek csak det és cc_multi eljarasokban lehetségesek

Egy cc_multi-s példa

- module queens.

- interface.

- 1mport_module list, iInt, 1io.

- pred main(state::di, 10__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) iIs 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(lL).

- pred nodiag(int::in, int::in, list(int)::in) is semidet.
nodiag(_, _, [1)-
nodiag(B, D, [N]L]) :-

D \= N-B, D \= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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Egyszeres hivatkozasu (unique) modok

Jellemzék
e Az adott paraméterre csak egy referencia lehet.
e A referencia megszlintével a memoria felszabadithat6 vagy Ujrahasznosithato.
e Segitseégével destruktiv frissités valdsithatd meg.

e Ezt hasznalja pl. az 10 kényvtar is.

Uj behelyettesitettségek

e unique: olyan, mint ground, de csak egyszeres hivatkozas lehet

e unique(...): olyan, mint bound(. . .), de csak egyszeres hivatkozas
lehet

e dead: nincs ra tobb hivatkozas

Sztenderd modok

e :- mode uo == free >> unique.
e - mode ul == unique >> unique.
e - mode di == unique >> dead.

A jelenlegi implementacié korlatai
e csak a legfelsd szinten megengedett a unique behelyettesitettség

e a memoria Ujrahasznositasa csak az 10 és az array konyvtarakban mikodik
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