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A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyenX’ adattartoméanyra és azon értelmezett korlatokra

Prolog + > PR o }
9 (relaciokra) vonatkoz6 ,@s” kdvetkeztetési mechanizmus.

Példak az X tartomany megvalasztasara

X = Q vagy R (a racionalis vagy valés szamok)
korlatok = lineéris egyertiségek és egyefitlenségek
kovetkeztetési mechanizmusGauf3 eliminacié és szimplex médszer

X = FD (egész szamok Véges Tartoméanya, angolul FD — Finite Domai
korlatok = kuldnféle aritmetikai és kombinatorikus relaciok

kovetkeztetési mechanizmusMI CSP-mdédszerek (CSP = Korlat-Kielégitési
Probléma)

X =B (0 és 1 Boole értékek)
korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmusMI SAT-mddszerek (SAT — Boole kielégithiég)
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Mercury = CLP(0)

Nagyhatékonysagu logikai programozas

A targy témakorei
o Korlat-logikai programozas (CLP — Constraint Logic Pragraing)

e A Mercury ,nagybani” logikai programozasi nyelv

Informé&cidk a korlat-logikai programozasrol

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

o Az els6 alapkonyv”: Pascal Van Hentenryck: Constraint Satigfadn Logic
Programming, MIT Press, 1989

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

Informéaciék a Mercury nyelvr 6l

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

Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat(r kvazi-CLP nyelv természetes szamokra
(Motivacio: a CLP alapelvek és egyben a halad6 Prolog tedéefek bemutatasa.)
e Tartomany: Nem negativ egészek
e Fliggvények:
+ - %
o Korlat-relaciok:
=< > =< >=
o Korlat-megoldé algoritmus:

SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

A Prologba agyazés szintaxisa:

{Korlat} a Korlat felvétele
({X} szintaktikus édegiszer, ekvivalens g}'(X) kifejezéssel.)

Példafutas

| 2- {X+Y = 2}.
X=2,Y=07?;
X=1Y=17?;
X=0Y=27;
no

| ?- {2 *X+3xY=8}.
X=4Y=07?;
X=1,Y=27?;
no

| ?- {X %2+1=28}.
no

| ?- {X *X+Y*Y=25, X > Y}
X=5Y=07?;
X=4Y =37

no



Prolog hattér: blokkolas, korutinszervezés

Blokk-deklaraciék SICStusban

Egy eljarasra dirhatjuk, hogy mindaddig, amig egy un. blokkolasi feltésanall,
az eljaras fuggesadjék fel. Példa:

- block p(-, ?, -, 2, ?).

Jelentése: ha az élgs a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozé
(blokkolasi feltétel), akkor @ hivéas felfligges#dik.

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szenepeil.
- block p(-, ?), p(?, -).

Blokk-deklaraciék haszna
¢ Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, Prolggzet)
e General és elléfriz programok gyorsitasa

o VVégtelen valasztasi pontok kikiiszébolése

Listék biztonsagos 6sszeflizése blokk-deklaracio segiggvel

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

| ?- app(Ll, L2, L3).
user:app(L1,L2,L3) ? ;
no

| ?- app(Ll, L2, L3), L3 = [a|L4].
L1 =[], L2 = [alL4], L3 = [alL4] ? ;

L1 = [a]_A], L3 = [a|L4], user:app(_A,L2,L4) ? ;
no

Példa korutinszervezésre: tbbbiranyl 6sszeadas

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

app(A, B, C),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, Z).

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

- block len(-, ?, -).
% L lista hossza Len-LenO. Len0 mindig ismert.
len(L, LenO, Len) :-
nonvar(Len), !, Lenl is Len-LenO,
length(L, Lenl).
len([_|L], LenO, Len) :-
Lenl is LenO+1, len(L, Lenl, Len).
len([], Len, Len).
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?- plusz(X, X, 8).
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| ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 20).

Listak biztonsagos 6sszeflizése, nyomkdvetés

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

| ?- trace, app(L1, L2, L3), L3 = [a|L4], L4 = [].

% The debugger will first creep -- showing everything (trace )
- Block: app(_1012, 532, 1018)
1 1 Call: _1018=[a|_622] ?

- Unblock: app(_1012,_532,[a|_622])
2 Call: app(_1012,_532,[a|_622]) ?
2 Exit: app([],[al_622],[a|_622]) ?
1 Exit: [a|_622]=[a]_622] ?
1 Call: _622=]] ?
1 Exit: [|I=[] ?
=[a, L3 =1[a], L4 = ?;
1 Redo: [a|_622]=[a|_622] ?
2 Redo: app([],[a]_622],[a|_622]) ?
- Block: app(_2098,_532,_2104)
2 2 Exit: app([a]_2098],_532,[a|_2104]) ? &
Blocked goals:
1 (_2098): user:app(_2098, 532, 2104)
2 (_2104): user:app(_2098,_532,_2104)
2 Exit: app([a]_2098],_532,[a|_2104]) ?
1 1 Exit: [a|_2104]=[a|_2104] ?
4 1 Call: _2104=]] ?
- Unblock: app(_2098,_532,[])
2 Call: app(_2098,_532,[]) ?
2 Exit: app(,0.0) ?
1 Exit: []=[] ?
L3 =1Ja], L4 = ?;
1 Redo: [I=[] ?
2 Redo: app([l,[.0) ?
2 Fail: app(_2098,_532,[]) ?
1 Fail: _2104=[] ?
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Tovabbi korutinszervezo eljarasok

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivas t felfliggeszti mindaddig, amig behelyettesitetlen valtozé.

dif(X, Y)

X ésY nem egyesithét Mindaddig felfliggesaidik, amig ez el nem donthéet
when(Feltétel, Hivas)

Blokkolja aHivas t mindaddig, amig &eltétel  igazza nem valik. Itt a
Feltétel  egy (nagyon) leegyszerdisitett Prolog cél, amelynek azisa:

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

(ground(X) jelentéseX, tomor, azaz nem tartalmaz (behelyettesitetlen) valtozot

?=(X,Y) jelentéseX ésY egyesithdisége eldonthét)

Példa process csak akkor hivadik meg, Hatdmor, és vagy nem valtozo, vagy

X ésY egyesithdisége eldonthé):
| ?- when( ((nonvar(X);?=(X,Y)),ground(T)),
process(X,Y,T)).
A dif eljaras avhen segitségével definialhato:
dif(X, Y) - when(?=(X,Y), X\==Y).

Késleltetett hivasok lekérdezése

frozen(X, Hivas)

Az X véltoz6 miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyeliitias -sal.
call_residue_vars(Hivas, Valtozok)

Hivas -t végrehajtja, és ®altozok listaban visszaadja mindazokat az Uj (a

Hivas alatt [étrejott) valtozokat, amelyekre vonatkoznak fgtfésztett hivasok. Pl.

| ?- call_residue_vars((dif(X,f(Y)), X=f(2)), Vars).

X = f(2),
Vars = [Z)Y],
prolog:dif(f(2),f(Y)) ?



Todbbiranyl 6sszeadaswhen segitségével

- use_module(library(between)).

% app(L1, L2, L3): L1 és L2 0Osszefizéttie L3.
% ahol L1, L2 és L3 1-es szamokbdl all6 listak.
app([l, L, L).
app([1]L1], L2, [1]L3]) :-
when((nonvar(L1);nonvar(L3)),
app(L1, L2, L3)).

len(L, Len) :-
when(ground(L), length(L, Len)),
when(nonvar(Len), findall(1, between(1, Len, _), L)).

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

app(A, B, C),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, 2).

Sz Y,
, Y =2
Y =17
Y 07?;
?- plusz(X, X, 8).
X =472;

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

CLP(MiniNat) megvalo6sitasa (folyt.)

A szorzéas mivelet megvalositasi elvei:

o Felfuggesztjik mindaddig, mig legalabb egy térdyeagy a szorzat ismertté
nem valik.

e Ha az egyik ténydzismert, visszavezetjiuk ismételt 6sszeadasra.

e Ha a szorzat ismert\), az egyik tényeére végigprébaljuk az 1,2,.N
értékeket, ezaltal ismételt 0sszeadasra visszavegethttsszik.

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

% XY=Z, ahol legaldbb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, Z) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, 2)
;- ground(Y) -> szor(Y, X, Z)
v+ Z tomor! x/
Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
DX =s(), X, _ 2),
% X =< Z, vO. between(l, Z, X)
szor(X, Y, 2)

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

% szor(X, Y, Z): X *Y=Z, X tébmor.
% Y-nak az (ismert) X-szeres dsszeadasa adja ki Z-t.
szor(0, _X, 0).
szor(s(X), Y, Z) :-
szor(X, Y, Z1),
+Z1, Y, 2).
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CLP(MiniNat) megvalésitasa

Szamabrazolas
e A koradbbiplusz/3  eljarasban egy elemi listaval abrazoltuk a¥ szamot
(a listaelemek érdektelenek, behelyettesitetlen véitoagy 1-esek)

e Példa: & szam abrazolasg:, ] = .(_..(L[))
o Hagyjuk el a felesleges listaclemeket, akk@ szam abrazolasa.([1))

e Ittaf] jelentia 0 szamot, {X) struktira azx szam rakovetkegét (a nala
1-gyel nagyobb szamot).

e Ez tulajdonképpen a Peano féle szamabrazolas, hd a helyett azs/1
funktort, a[] helyett a0 konstanst hasznaljuk.

e A CLP(MiniNat) megvalésitasaban a Peano szamabrazoléshhbuk, tehatd
= 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) sth.

Osszeadas és kivonas

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

% +(X, Y, Z): X+Y=Z (Peano szamokkal). Hatékonyabb, mert
% tovabblép, ha barmelyik argumentum behelyettesitett.
- block +(-, -, -).
+X, Y, 2) -
var(X), !, plusz(Y, X, Z). % \+((var(Y),var(2)))
+X, Y, Z2) -
/ = nonvar(X), */ plusz(X, Y, 2).

% X-Y=Z (Peano szamokkal).
-(X, Y, 2) -
+(Y, Z, X).
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CLP(MiniNat) megval6sitasa: (folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

o A funkcionalis alakban megadott korlatokata/3, - /3, * /3
hivasokbol allé célsorozatta alakitjuk, majd ezt a célsarat meghivjuk.

o Példaul &X * Y+2=7} korlat leforditott alakja:
(X, Y, _A)+(A, s(s(0)), 2) :

e Az{X =< Y} korlatotaz{X+_ = Y} korlatra, aZX < 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 végrehajthaté
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kif1, E, C1), % Kifl értékét E-ben
% el6allito cél C1
kiertekel(Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif1+_ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) :-
korlat_cel(s(Kif1l) =< 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).

12



CLP(MiniNat) megvaloésitasa: (folyt. 3)

Kifejezések forditasa

e EgyKifl Op Kif2 kifejezés leforditott alakja egy harom réétllé
célsorozat, amely edy valtozéban allitja & a kifejezés eredményét:
— elsd részKifl  értékét pl.A-ban eballitd cél(sororzat).
— mésodik részKif2 értékét pl.B-ban eballité cél(sororzat).
— harmadik rész: a®p(A, B, E) hivas (ahoOpa+, -, = jelek
egyike).
e Egy szam leforditott forméaja & Peano alakja.

e Minden egyéb (valtoz6, vagy mar Peano alak( szam) valezatiarad a
forditéaskor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el  0allitd cél Cel.
% Kif egészekb ol a +, -, és + operatorokkal épul fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel)) :-

nonvar(Kif),

Kif =.. [Op,Kif1,Kif2], !,

kiertekel(Kif1, E1, C1),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

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

number(N), !,

int_to_peano(N, Kif).
kiertekel(Kif, Kif, true).

% int_to_peano(N, P): N természetes 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).
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Példa testreszabott kiiratasra: Peano szamok

% Peano szamok kiirdsanak forméazasa
user:portray(Peano) :-
peano_to_int(Peano, 0, N), write(N).

% A Peano Peano-szam értéke N-NO.
peano_to_int(Peano, NO, N) :-

nonvar(Peano),

( Peano == 0 -> N = NO
Peano = s(P),
N1 is NO+1,

peano_to_int(P, N1, N)
).

% felfliggesztett célok kifratasanak formazasa
user:portray(user:Rel) :-
Rel =.. [Pred,A,B,C],
predikatum_operator(Pred, Op),
Fun =.. [Op,AB],
print({Fun=C}).

predikatum_operator(plusz, +).

predikatum_operator(+, +).
predikatum_operator( *, k).

15

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

Alapértelmezésben azonasite -tal. Ha a felhasznéalé definial egprtray/1
eljarast, akkor a rendszer mindeprnt -tel kinyomtatandé részkifejezésre
meghivjaportray -t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiirds megttrté
meghilsulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

Arendszer grint  eljarast haszndlja a valtozé-behelyettesitések és a rijetés
kiirasaral

portray/1

lgaz, haKif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia. Alkalf@asndban
kiirja aKif kifejezést.

Ez egy felhasznalé altal definidland@mmpq eljaras (hook predicate).

Példa: matrixok kifratasa

portray(Matrix) :-
Matrix = [[_|_]]_],
( member(Row, Matrix), nl, print(Row), fail
; true

).

| 2= X = [[1,2,3],[4,5.6]].
X =

[1,2,3]

[4,5,6] ?
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Prolog héttér: programok el6feldolgozasa

Kampé (Hook, callback) eljarasok a forditasi idejii atalakitashoz:

e user:term_expansion(+Kif, ..., -Klézok, ...) : (kozeliv
leiras:) Minden betéit eljaras ¢onsult, compile stb.) altal beolvasott
kifejezésre a rendszer meghivja. A kindgmaraméterben varja a transzformalt
alakot (lehet lista is). MeghiUsulas esetén valtoztatfidiheeszi fel a
kifejezést klézként.

o M:goal_expansion(+Cél, +Layout, +Modul, -UjCél,
-UjLayout) : Minden a beolvasott programban (vagy feltett kérdéshen)
el6fordulé részcélra meghivja a rendszer. A kithi@araméterekben varja a
transzformalt alakot (lehet konjunkci6). Meghitsulastésealtoztatas nélkl
hagyja a célt. (Ha a forrasszint{i nyomkévetés nem fotdfisayout  lehet

o

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztésegoal_expansion  hasznalataval
o A funkciondlis alak atalakitasa a betéltés alatt is elvgéz(kompilalas):

goal_expansion({Korlat}, _LO, _Module, Cel, / «*UjLO*/ ]) -
korlat_cel(Korlat, Cel).

e Célszer(i a generalt célsorozatbdt@e hivasokat kihagyni.

% osszetett(C1l, C2, C): C a Cl1 és C2 célok konjunkcidja.
osszetett(true, CelO, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(CelO, true, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(Cell, Cel2, (Cell,Cel2)).

o A fenti eljarast hasznaljuk a konjunkciok helyett, pl:

korlat_cel((K1,K2), C12) :-
korlat_cel(K1, C1), korlat_cel(K2, C2),
osszetett(C1, C2, C12).

Megjegyzés: a faktorialis példaban ez a kompilalas 6-7% gysulast jelent

16



El6feldolgozas a faktorialis példa esetén

o A faktoridlis példa betoltott alakja :

fact(0, s(0)).

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

*F1

o Vigyazat! Az igy eballé kd mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra
hozéasaval:

| ?- fact(N, 6). -> no
| ?- {F=6}, fact(N, F). --> F =6, N=37?; no

17

CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzat probléméaja

| ?- {X =X=0}.
X=07?2?;X=072;no

A probléma 1. javitdsa

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

( X=0

) X\=Y,Y=0

).
| ?- {X *X=0}.
X=07?;no
| ?- {X *Y=0}, X=Y.
X=0,Y=07;
X=0,Y=07?;no

A probléma 2. javitasa

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

( X=0

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

19

CLP(MiniNat) hasznalata — példak

(Kompilalas nélkul)
- block fact(-,-).
fact(N, F) :-
{N=0 F =1}
fact(N, F) :-
{N >= 1, N1 = N-1},
fact(N1, F1),
{F = N*F1}.

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

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

| ?- fact(F, 6).
F=37?;no

| ?- fact(F, 24).
F=147;
! Resource error: insufficient memory

| ?- fact(F, 12).
no

| ?- fact(F, 15).
! Resource error: insufficient memory

| 2- {X *X+Y+Y=25, X>Y}.
X=4Y=37;
X=51Y=072;
X=5Y=07?;

no
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CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az erbforras probléma

e Afact(N, 11) hivas a méasodik kl6zzal illesztve{&l=N * F1} feltételre
vezebdik vissza. Ez két megoldast genefdk(,F1=11 ,ill. N=11,F1=1 .
Ezekre a behelyettesitésekre felébred a rekdarity hivas ebszor a
fact(0,11) majd afact(10,1) paraméterekkel.

e Afact/2 masodik kléza ez utébbit mohon értékeli ki: kiszamdlfd -t, és
csak ezutan egyesttigyel. Azonban d0! kiszamolasahoz (Peano szamként)
sok idb és memoéria ket-(

e A probléma javitasa: a szorzat-feltételt tegyiik a rekufaéé/2  hivas elé.
Egy tovabbi gyorsitasi leh@ség aedundansorlatok alkalmazéasa.
- block fact(-,-).
fact(N, F) :- {N = 0, F = 1}.

fact(N, F) :-
{N >= 1, N1 = N-1, F = N =F1},
{F1 >= N1} % redundans korlat
fact(N1, F1).
| ?- fact(N, 24). - > N=47?;no
e Azonban az alabbi cél futasa még igy is kivarhatatlan . ..
| ?- fact(N, 5040).  -------- > N=67?;

Megjegyzések
e Egy korlat-programban minél kébb célszer(i valasztasi pontot csinalni.
o |dedlisan csak az 0sszes korlat felvétele utan kezdjuk nkegesést.
e Megoldas: egy kilon keresési fazis (az un. cimkézés, radpeli

program -
korlatok_felvétele(...), labeling([V1, ..., VN]).

e CLP(MiniNat)-ban az ismertetett eszkézokkel ez nehezegofdaatd, de
o CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) konnyen kéeitilyen
labeling/1 eljaras.
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1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalésitasa

CLP(MiniB) jellemzése

e Tartomany: logikai értékek { és0, igaz és hamis)

o Fliggvények(egyben korlat-relaciok):
" P P hamis (egécig.
P *x Q PésQmindegyike igaz Konjunkcig.
P +Q PésQlegalabb egyike igazifszjunkci.
P #Q PésQpontosan egyike igakizaré vagy.
P =\= Q Ugyanaz minP # Q
P == Q Ugyanaz mint-(P # Q) .

A megvaldsitandé eljarasok

e sat( Kif) , aholKif valtozokbdl, 0, 1 konstansokbdl a fenti miveletekkel
felépitett logikai kifejezés. Jelentéseif logikai kifejezés igaz. Asat/1
eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne sz@relozok
behelyettesitése esetén mindtdd ébredjen fel, és végezze el a megtelel
kovetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)!

e count( Es N), aholEsegy (valtozé-)listaN adott természetes szam.
Jelentése: AEslistdban pontosaN olyan elem van, amelynek értéke 1.

e labeling(  Valtozoh . Behelyettesiti &altozokat0, 1 értekekre. Visszalépés
esetén felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.

Futasi példak
| ?- sat(A *B == (~A)+B).
> <..felfiggesztett célok...> ? ; no
| ?- sat(A *B == (~A)+B), labeling([A,B]).
-> A=1B=0?;A=1B=17?;no
| ?- sat((A+B) *C=\=A*C+B), sat(A *B).
—> A=1,B=1C=07?;no
- count([AAB], 2). ---> <..felfliggesztett célok...>
| ?- count([A,A,B], 2), labeling([A]).
> A=1B=07?;n
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).
—-> no
| ?- sat(~A == A). > no

~
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A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarak

Aclpg /clpr konyvtarak

e Tartomany:
—clpr : lebed@dpontos szamok
— clpg : racionalis szamok
e Fuggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumlalgow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
o Korlat-relaciok:
=== <> =< >= =\= (= = ==)
o Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
lineéris kifejezéseket tartalmazo relaciok
o Korlat-megold6 algoritmus:

linearis programozéasi médszerek: Gauss eliminacié, dexnpddszer

A kdnyvtér betdltése:

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

A 6 beépitett eljaras

o { Korlat } , aholKorlat valtozokbdl és (egész vagy lelfgmpntos) szamokbol
a fenti miveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen réfdmak a vessz (, )
operatorral képzett konjunkciéja.
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1. kis hazi feladat: egy kis segitség

- 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).

11 Cal: ~(AA) ?

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

Call: nonvar(A) ?

Fail: nonvar(A) ?

Call: nonvar(A) ?

Fail: nonvar(A) ?

Call: A==A ?

Exit: A==A ?

Fail: not(A,A) ?

Fail: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))

PNWOOUOADMWN
PNWOWAEMEDIMDMDWNR

Fail: ~(AA) ?
no
| ?- sat(A *A=:=B).
B=A?;n
| ?- sat(A#A=:=B).
B=07?;no

| ?- sat(A+B=:=C), A=B.
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Példafutas a SICStusc| pq kdnyvtaraval

Példafutas

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

+4, Y=Z-1, Z=2  *X-9}.
2 37? % linearis egyenlet

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

% linearis egyenl otlenség
{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 egyszelisithet

| 2- {(Y+X) *(X+Y) = Y *Y+100* X}.
% igy mar nem linearis
clpg:{2  *(X*Y)-100 *X+X"2=0} ?
% a clpq modul-prefix jelzi,
% hogy felfiiggesztett 0sszetett
% hivasrdl van sz6

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

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Yx Y}, X=Y.
X =-14, Y = -14 ? % igy mar igen...

| ?- {2 = exp(8, X)} % nem-lineédrisak is
% megoldhatok
X =13 7?
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Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakoz6 agensre

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

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

Példa egylehetségesrfsitési lépésre
o Atértartalma:X > 3.
o A végrehajtando6 dsszetett korl&t: > X« X.

o A korlatot a CLP megold6 nem tudja felvenni a tarba, de leipyetkezményét
pl. azY > 9 korlatot felvehetné!

o Az erfsités utan az eredeti 0sszetett korlat tovabbra is démoké&t lebegjen!

e Fontos megjegyzésa CLP(Q/R) rendszerem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, és altalanosan semmifétsitést nem végez.
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Tovabbi kdnyvtari eljarasok
entailed(Korlat) — Korlat  levezethdi a jelenlegi tarbol.
inf(Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszamoljaKif infimumatill.
szuprémumat, és egyediif -felill. Sup-pal. Példa:

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

Sup = 310, {....}
minimize(Kif) ill. maximize(Kif) — kiszamoljaKif infimumat ill.

szuprémumat, és egyénié teszKif -fel. Példa:
| 2- {2 *X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3 *Y =< 15,
Z = 30* X+50*Y
}, maximize(Z).
X=7 Y =2 2Z =310

bb_inf(Egészek, Kif, Inf) — kiszamoljaKif infimumat, azzal a tovabbi
feltétellel, hogy az Egészek listAbandeminden valtoz6 egész (Un. ,Mixed Integer
Optimisation Problem”).

| 2- {X >= 05, Y >= 0.5}, inf(X+Y, I).
I = 1, {Y>=1/2}, {X>=1/2} ?
| 2- {X >= 0.5, Y >= 0.5}, bb_inf([X,Y], X+Y, I).

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

ordering(V1 < V2) — A V1 valtozé ebbb szerepeljen az eredmény-korlatban

mint aV2 valtozé.

ordering([V1,Vv2,...]) —V1, ... ebbenasorrendben szerepeljen az
eredmény-korlatban.

Tovabbi eljarasok (lasd kézikdnyv)bb_inf/5 , dump/3,

projecting_assert/1 ,
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Egy Osszetettebb példa: hiteltérlesztés

% Hiteltorlesztés szamitdsa: P osszegi hitelt
% Time honapon at évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben torlesztve Bal a maradvanydsszeg.
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
% hénap 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 torleszt orészlet,
% mi a torlesztési id 6?
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} ?

26

Széldérték-szamitas grafikus illusztralasa

2x+y=<16

_..-310=30x+50y

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

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

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

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

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

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

Bels) abrazolas
clpr — lebedpontos szanglpg —-rat( Szamlald Nevezd, aholSzamlald
ésNevezgelativ primek. Példauwdlpg -ban:

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

no

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

no

| 2- {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=52?
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Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

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

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct
% squares with sizes Ss.
filled_rectangle(Width, Ss) :-

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

% 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, SO0).
6 filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
o filled with squares Ss0-Ss (diff list) gives line L.
6 Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
6 Pre: All elements of LO except the first >= 0.
o Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [V|_] {Vv >= 0}
filled_hole([V|HL], L, [S|Ss0], Ss) :-
{ V < 0}, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ss1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ss1, Ss).

v placed_square(S, HL, L): placing a square size S on
% horizontal line HL gives (vertical) line L.
6 Pre: all elems in HL >=0
% Post: all in L except first >=0, h(L) = h(HL)-S.
placed_square(S, [H,V,H1|L], L1) :-

{ S > H, V=0, H2=H+H1 },

placed_square(S, [H2|L], L1).
placed_square(S, [S,V|L], [X|L]) :- { X=V-S }.
placed_square(S, [H|L], [X,Y|L]) :-
{S <H, X=-S, Y=H-S }.

R

XX

X

SEX
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes téglalapok

A feladat
o egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhat6 paronként kulonb®oldali négyzetelkdd

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)

10
14
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Tokéletes téglalapok: példafutas

% 600 MHz Pentium IlI

| ?- 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 outof hivéas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként kdzoljuk az adott &gon generalt korlatokagdundansak
elhagyasaval.

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

S1=1/2,82 =1, 83 =1/2, W = 3/2 ?; % 3 3

w N

% {W=S1+S2}, {S2=<1}, {S1=S3}, % 112222
% {S2>=S1+S3}, {S1+S3>=1}. % 112222

S1=1,S2=1/2 S3 =12 W=327?2; %11

%
% {W=S1+S2}, {S2=S3}, {S2+S3=<1}, % 111122
% {S2+S3>=S1}, {S1>=1}. % 111122

e
PR

S1=1,82=1,S3=1,W=37?;no

% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2}, % 112233
% {S2>=S1}, {S1>=1}. % 112233
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Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok Tokéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

Flggbleges
s1 ?
V2
Vizsz. val.
V1
é] 220 250
Figg.val.
?
V1=<v2 Vi>v2 o s2
Fiigg. val.
S2>=S1 S2<s1
Vizszintes
2
<3 |
|
| H1
! \%
H Figg. val.
S4>=S: S4<S3
Vizsz. val. zsékutca - v
V=0, S<H 9| ss L s
S>H sz‘ s4| S
S=H '
s1 s2
w
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A CLP(X) séma
A korlat logikai programozas elmélete

Egy adott CLP(X') meghatarozasakor meg kell adni

o a korlat-kdvetkeztetés tartomanyat, Egy CLP rendszer
o a korlatok szintaxisat és jelentését (fliggvények, relggio ¢ (D,F,R,S)
« a korlat-megoldé algoritmust. e D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valosak (R) oredlisak(Q),

Boole értékek (B), listak, fuzérek (stringek) (+ a Prol@gtfuktirak
(Herbrand — H) tartomanya)

A korlatok osztalyozasa
szlalyozas e F: D-ben definialt fliggvényjeleknek egy halmaza,pl.—, , v, A

* egyszeri korlatok- a korlat-megold6 azonnal tudja kezefket; « R: D-ben definialt relaciojeleknek (korlatoknak) egy halmazap #, <, €

o Osszetett korlatok- felfliggesztve, démonként varnak arra, hogy a

korlat-megoldénak segithessenek e S: egy korlat-megold6 algoritmu&D, F, R)-re, azaz & tartomanyban az

F U R halmazbeli jelekbl felépitett korlatokra

A CLP(X) korlat-megoldok kdzds vonéasa: &orlat tar . L, ; .
o A Kkorlat tarkonzisztenkorlatok halmaza (konjunkcija). CLP szintaxis és deklarativ szemantika
o A Kkorlat tar elemei egyszer( korlatok. program

o Akdzonséges Prolog végrehajtas soran a kurrens célsonetiatt a CLP{) o kl6zok halmaza.
rendszer nyilvantartja a korlat tar allapotat:

— amikor a végrehajtas egy egyszer( korlathoz ér, akkor atgoldo

megprébalja hozzavenni a tarhoz; Koz
— ha az Gj korlat hozzavételével a tar konzisztens marad raike redukcios e szintaxis:P - G 4, ...,G,, ahol mindegyikG vagy eljarashivas, vagy korlat.
|épés sikeres és a tar kiblil az 0j korlattal; o deklarativ olvasatP igaz, haG, ..., G, mind igaz.
— ha az Gj korlat hozzavételével a tar inkonzisztenssé vakiar (nem keral
be a tarba és) meghilsulast, azaz visszalépést okoz; o
— visszalépés esetén a korlat tar is visszaall a korabbicifibp. kérdes
e szintaxis:?- G4, ...,G,

e a dsszetett korlatok démonként (agensként) varakoznakteogy:
o valasz egyQkérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkciéja, amélydkérdés

a. egyszer( korlatta valjanak
o ! kovetkezik.

b. a tarat egy egyszer(i kovetkezménykl@lithessék (az Un. ésités)
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CLP procedurdlis szemantika

Végrehajtasi allapot
. (Gs)
o G— cél/korlat sorozat

o s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszer{i korlatok jumkcioja
(kezdetben Ures)

Sziikséges megkulénboztetés
e egyszer{ korlatd): amit a korlat-tar kozvetlenul befogad (U R-t6l fliigg)

o Osszetett korlat@): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra

Klézok procedurdlis olvasata

e P - G4,...,G,jelentéseP megoldasahoz megoldan, ...,G,.

Végrehajtasi invariansok
e s konzisztens
e GA s — Q(Qa kezd kérdés)

Végrehajtas vége

o (G, s.), aholG.-re nem alkalmazhat6 egyetlen kdvetkeztetési [épés sem.

A végrehajtas eredménye

e Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szebeglltozokra valo ,vetitése” (a

tobbi valtoz6 egzisztencidlis kvantalasaval).

e A G fennmarado6 (0sszetett) korlatok.
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A CLP kovetkeztetés folyamata

Kovetkeztetési Iépések

e rezollcio:
(P& Gs)= (G &...& G, &GP = P As),
feltéve, hogy a programban vanegy :- G 4, ...,G, kléz

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

o korlat-eBsités:
(C&Gs)=(C&GsAc)
has-bdl kovetkezik, hogyC ekvivalens C A c)-vel. (C = Cis lehet.)

Ha a tar inkonzisztensé valna, visszalépés torténik.

Példa eBsitésre
(X > YsY&...,¥Y >3)=(X>Y:Y&...,Y >3 AX>9)
hiszenX > Y*Y A Y > 3=X > 9

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

Kovetelmények a korlat megold6 algoritmussal szemben

konzisztens-e),
e inkrementalitas (az tar konzisztenciajat ne bizonyitsa Gjra),
e avisszalépés tAmogatasa,

e hatékonysag.
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