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Nagyhatékonysagu logikai programozas

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

e A Mercury ,nagybani” logikai programozasi nyelv

Informacidk a korlat-logikai programozasrol

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

¢ ,Az elsO 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/ )

Informaciok a Mercury nyelvr 6l

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



A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyenX adattartomanyra é€s azon értelmezett korlatokra

Prolog +, >, ., P .. .
g (relacidkra) vonatkozo ,@s” kdvetkeztetési mechanizmus.

Példak az X’ tartomany megvalasztasara

X = Q vagy R (aracionalis vagy valés szamok)
korlatok= linearis egyerdségek és egyeitlenségek
kovetkeztetési mechanizmesGaul} eliminacié és szimplex modszer

X = FD (egész szamok Véges Tartomanya, angolul FD — Finite Domai
korlatok = kilonféle aritmetikai €s kombinatorikus relaciok

kovetkeztetési mechanizmesMI CSP—-mddszerek (CSP = Korlat-Kielégitési
Probléma)

X =B (0 és 1 Boole értékek)
korlatok = itéletkalkulusbeli relaciok
kovetkeztetési mechanizmuesMI SAT-modszerek (SAT — Boole kielégithitéq)

OR ... Al ... AD :
Logic
Programming
Simplex ... CSPﬂ_ﬂ_7._77._».”””_””_Resolution
 CLP(R) Prolog =
CLP(FD) CLP(H)

Mercury = CLP(0)



Példa: CLP(MiniNat)

Egy miniat(r kvazi-CLP nyelv természetes szamokra
(Motivacié: a CLP alapelvek és egyben a haladé Prolog e#efek bemutatasa.)
e Tartomany: Nem negativ egészek
e Flggvények:
+ - *
e Korlat-relaciok:
= < > =< >=
¢ Korlat-megoldo algoritmus:

SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

A Prologba agyazas szintaxisa:

{Korlat} a Korlat felvétele
({X} szintaktikus édediszer, ekvivalens §}’(X) kifejezéssel.)

Példafutas

| ?- {X+Y = 2}
X=2,Y=07?;
X=1Y =1 7?7 ;
X=0Y=27?;
no

| ?- {2 *»X+3+xY=8}
X=4Y =0 7?7;
X=1,Y =27 ;
no

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

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

no



Prolog hatter: blokkolas, korutinszervezés

Blokk-deklaraciok SICStusban
Eqgy eljarasra dirhatjuk, hogy mindaddig, amig egy un. blokkolasi felt&anall,
az eljaras fuggesatjék fel. Példa:

.- block p(-, ?, -, ?, ?).
Jelentése: ha az él€s a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozé
(blokkolasi feltétel), akkor @ hivas felfliggesadik.

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szenepgdl.
.- block p(_’ 9), p(’)’ _)'

Blokk-deklaraciok haszna
e Adatfolyam-programozas (lasd Hamming probléma, ProlggZet)
e General és elldiriz programok gyorsitasa

e Végtelen valasztasi pontok kikiiszobdlése

Listak biztonsagos 6sszeflizése blokk-deklaracio segitgevel

.- block app(-, ?, -).
% blokkol, ha az els 0 és a harmadik argumentum
% egyarant behelyettesitetlen
app(], 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 = [a|L4], L3 = [a|L4] ? ;
L1 = [al_A], L3 = [a|L4], user:app(_A,L2,L4) ? ;

no



Listak biztonsagos 6sszeflizese, nyomkovetés

.- block app(-, ?, -).
% blokkol, ha az els 0 és a harmadik argumentum
% egyarant behelyettesitetlen
app(ll, L, L).
app([X|L1], L2, [X|L3]) :-
app(L1, L2, L3).

| ?- trace, app(Ll1, 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 2 Call: app(_1012, 532,[a|_622]) ?
? 2 2 Exit: app([]l,[a]_622],[a|_622]) ?
? 1 1 Exit: [a]_622]=[a]_622] ?

3 1 Call: _622=[] ?

3 1 Exit: [=[] ?
L1 =[], L2 =[a], L3 =[a], L4 =1 ?;

1 1 Redo: [a]_622]=[a|_622] ?

2 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 2 Exit: app([a]_2098],_532,[a]_2104]) ?
1 Exit: [a]_2104]=[a]_2104] ?
1 Call: _2104=[] ?
- Unblock: app(_ 2098, 532,[])
2 Call: app(_2098, 532,]) ?
2 Exit: app((l.0.0) ?
1 Exit: []=[] ?
, L3 =1a], L4 =] ?;
1 Redo: [|=[] ?
2 Redo: app([l.[.0) ?
2 Fail: app(_2098, 532,[]) ?
1 Fail: _2104=[] ?

NP

L1 = [a],

Ao~~~ Doo
N
I

no



Példa korutinszervezesre: tobbiranyu 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, 2Z).

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

.- block len(-, ?, -).
% L lista hossza Len-Len0. LenO 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).

| ?- plusz(X, Y, 2).
X=0Y=27;
X=1,Y=17;
X=2,Y¥Y=07;
no

| ?- plusz(X, X, 8).
X =47?;

no

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



Tovabbi korutinszervezo eljarasok

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivas tfelflggeszti mindaddig, amiy behelyettesitetlen valtozo.

dif(X, Y)

X ésY nem egyesithét Mindaddig felfliggesadik, amig ez el nem donthet
when(Feltétel, Hivas)

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

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

(ground(X) jelentéseX, tomor, azaz nem tartalmaz (behelyettesitetlen) valtozoét
?=(X,Y) jelentéseX ésY egyesithdisége elddnthét)
Példa process csak akkor hivodik meg, HRtomor, és vag nem valtozo, vagy
X ésY egyesithdisége eldonthéy:
| ?- 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 valtozo miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyeliitras -sal.

call_residue_vars(Hivas, Valtozok)
Hivas -t végrehajtja, és ®altozok listdban visszaadja mindazokat az uj (a
Hivas alatt Iétrejott) valtozokat, amelyekre vonatkoznak fgjgsztett hivasok. PI.

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

X = 1(2),
Vars = [Z,Y],
prolog:dif(f(2),f(Y)) ?



Tobbiranyu 6sszeadasvhen segitsegevel

.- use_module(library(between)).

% app(Ll, L2, L3): L1 és L2 oOsszefizottje L3.
% ahol L1, L2 és L3 1-es szamokbdl allo listak.
app(l], L, L).
app([1|L1], L2, [1]L3]) :-
when((nonvar(L1);nonvar(L3)),
app(Ll1, L2, L3)).

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

% 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, 2).

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

X=0Y=27;

X=1Y=17?;

X=2,Y¥Y=07;

no

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

X =47;

no

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



CLP(MiniNat) megvalositasa

Szamabrazolas

e A korabbiplusz/3 eljarasban egWw elem listaval abrazoltuk ax szamot
(a listaelemek erdektelenek, behelyettesitetlen vaitoagy 1-esek)

e Példa: & szam abrazolasq:, 1 = .(.CL[)
e Hagyjuk el a felesleges listaeclemeket, akk@ szam abrazolasa(.([]))

e Itta[] jelentia 0 szamot, gX) struktira azX szam rakovetkdgét (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) megvaldsitasaban a Peano szamabrazolazhhbuk, tehat)
= 0; 1 = s(0); 3 = s(s(s(0))) stb.

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

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

10



CLP(MiniNat) megvalositasa (folyt.)

A szorzas mlvelet megvalositasi elvei:

¢ Felfliggesztjuk mindaddig, mig legalabb egy tériyeagy a szorzat ismertté
nem valik.

e Ha az egyik ténydazismert, visszavezetjuk ismételt 6sszeadasra.

e Ha a szorzat ismert\), az egyik tényedre végigprobaljuk az 1,2,.N
értékeket, ezaltal ismételt 6sszeadasra visszaveaettsszik.

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

% X»Y=Z, ahol legaldbb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, Z) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, 2)
; ground(Y) -> szor(Y, X, 2)
; [ = Z tomor!  */
Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
;X =s0), +X, _, 2,
% X =< Z, vO. between(1, 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 dsszeadasa adja ki Z-t.
szor(0, _X, 0).
szor(s(X), Y, 2) :-
szor(X, Y, Z1),
+(Z1, Y, 2).

11



CLP(MiniNat) megvalositasa: (folyt. 2)

A korlatok végrehajtasa

¢ A funkciondlis alakban megadott korlatokata/3, - /3, * /3
hivasokbdl all6 célsorozatta alakitjuk, majd ezt a célzatat meghivjuk.

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

e Az {X =< Y} korlatotaz{X+_ = Y} Kkorlatra, adX < Y} korlatot pedig
az{X+s( ) = Y} Kkorlatra vezetjik vissza

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

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthato
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kifl, E, Cl1), % Kifl értékét E-ben
% eldallité cél C1
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).

12



CLP(MiniNat) megvalositasa: (folyt. 3)

Kifejezések forditasa

e EgyKifl Op Kif2 kifejezés leforditott alakja egy harom résthllo
célsorozat, amely edy valtozéban allitja € a kifejezés eredményét:

—elsh részKifl  értékét pl. A-ban eballitod cél(sororzat).
— masodik részKif2 értékét pl.B-ban eballité cél(sororzat).
— harmadik rész: a®p(A, B, E) hivas (ahoDpa+, -, = jelek
egyike).
e Egy szam leforditott formaja &z Peano alakja.

e Minden egyéb (valtozo, vagy mar Peano alaku szam) valtozatiarad a
forditaskor.

% kiertekel(Kif, E, Cel): A Kif aritmetikai kifejezés
% értékét E-ben el  06dllitd cél Cel.
% Kif egészekb 0Ol a +, -, és * operatorokkal épul fel.
kiertekel(Kif, E, (C1,C2,Rel)) :-

nonvar(Kif),

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

kiertekel(Kifl, 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).

13



Prolog hatter: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

Alapértelmezésben azonasite -tal. Ha a felhasznal6 definial egyrtray/1
eljarast, akkor a rendszer mindeprnt -tel kinyomtatando részkifejezésre
meghivjaportray -t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a kiiras megtgrte
meghilsulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

Arendszer grint  eljarast hasznalja a valtozd-behelyettesitések és a rijvetds
kiirasara!

portray/1

Igaz, haKif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia. Alkalrf@asmaban
kiirja aKif kifejezeést.

Ez egy felhasznalo altal definialand@Mmpd eljaras (hook predicate).

Példa: matrixok kiiratasa

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

).

| 2- X = [[1,2,3],[4,5,6]].
X =

[1,2,3]

[4,5,6] ?

14



Példa testreszabott kiiratasra; Peano szamok

% Peano szamok kiirasanak 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 == -> N = NO
; Peano = s(P),

N1 is NO+1,

peano_to_int(P, N1, N)
).

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

predikatum_operator(plusz, +).

predikatum_operator(+, +).
predikatum_operator( * %),

15



Prolog hattér: programok elofeldolgozasa

Kampo (Hook, callback) eljarasok a forditasi ideju atalakitashoz:

e user:term_expansion(+Kif, ..., -Klézok, ...) . (kozeliH
leiras:) Minden betddt eljaras ¢onsult, compile stb.) altal beolvasott
kifejezésre a rendszer meghivja. A kindgmaraméterben varja a transzformalt
alakot (lehet lista is). Meghilsulas esetén valtoztatédiheeszi fel a
kifejezést klozkent.

e M:goal_expansion(+Cél, +Layout, +Modul, -UjCél,
-UjLayout) : Minden a beolvasott programban (vagy feltett kérdésben)
el6forduld részcélra meghivja a rendszer. A kidg@araméterekben varja a
transzformalt alakot (lehet konjunkcio). Meghiusulastésealtoztatas nélkul
hagyja a célt. (Ha a forrasszint(i nyomkoévetés nem fordfisayout  lehet

0

CLP(MiniNat) tovabbfejlesztésegoal expansion  hasznalataval

¢ A funkciondlis alak atalakitasa a betoltés alatt is elvégéz(kompilalas):

goal_expansion({Korlat}, LO, Module, Cel, / «UjLO=*/ []) :-
korlat_cel(Korlat, Cel).

e Célszerli a generdlt célsorozatbdtwe hivasokat kihagyni.

% osszetett(C1, C2, C): C a C1 és C2 célok konjunkcioja.
osszetett(true, Cel0, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(CelO, true, Cel) :- I, Cel = CelO.
osszetett(Cell, Cel2, (Cell,Cel2)).

e 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



Elofeldolgozas a faktorialis példa esetén

o A faktorialis példa betdlt6tt 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 =*F1
fact(N1, F1).

e Vigyazat! Az igy eballé kéd mar nem foglalkozik a szdmok Peano-alakra
hozasaval:

| ?- fact(N, 6). -->  no
| ?- {F=6}, fact(N, F). --> F =6, N =3 ?; no

17



CLP(MiniNat) hasznalata — peldak

(Kompilalas nélkil)

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

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

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

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

| ?- fact(F, 24).
F=47?;
I Resource error: insufficient memory

| ?- fact(F, 12).
no

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

| 2- {X *X+YxY=25, X>Y}.
X=4,Y=372:
X=5Y=07;
X=5Y=07;

no

18



CLP(MiniNat) javitott valtozatai

A nulla szorzat problémaja

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

| ?- {X *=Y=0}, X=Y
X=0,Y=07?:
X=0,Y=07%:no

A probléma 2. javitasa

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

( X =0

; dif(X, 0), Y = 0

19



CLP(MiniNat) javitott valtozatai (folyt)

Az erbforras probléma

e A fact(N, 11) hivas a masodik klozzal illesztve{al=N * F1} feltételre
vezebdik vissza. Ez két megoldast genefdE(L,F1=11 ,ill. N=11,F1=1 .
Ezekre a behelyettesitésekre felébred a rekdadty hivas ebszor a
fact(0,11) majd afact(10,1) paraméterekkel.

e Afact/2 masodik kl6za ez utobbit mohon értékeli ki: kiszamdlfd -t, és
csak ezutan egyesftigyel. Azonban 40! kiszamolasahoz (Peano szamként)
sok idd és memoria kel(

e A probléma javitasa: a szorzat-feltételt tegytik a rekutaé¥/2 hivas elé.
Egy tovabbi gyorsitasi leh@ség aedundangkorlatok alkalmazasa.

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

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

| ?- fact(N, 24).  -----—--- > N=47:;no

e Azonban az alabbi cél futasa meg igy is kivarhatatlan . . .
| ?- fact(N, 5040).  -------- > N =6 7;
Megjegyzések

e Egy korlat-programban minél kékb célszeri valasztasi pontot csinalni.
e ldedlisan csak az dsszes korlat felvétele utan kezdjik nkegesést.
e Megoldas: egy kulon keresési fazis (az un. cimkézeés, aipeli

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

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

e CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) kbnnyen kdeitilyen
labeling/1 eljaras.
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1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvalositasa

CLP(MiniB) jellemzése
e Tartomany: logikai értékek L €s0, igaz és hamis)

e Flggvények(egyben korlat-relaciok):
P P hamis fiegaciq.
P* Q PésQmindegyike igaz Konjunkcig.
P+ Q PésQlegalabb egyike igazdfszjunkcig.
# Q PésQpontosan egyike igakizaro vagy.
=\= Q Ugyanaz minP # Q
== Q Ugyanaz mint=(P # Q) .

A megvaldsitando eljarasok

e sat( Kif) , aholKif valtozokbdl, a0, 1 konstansokbdl a fenti miveletekkel
felépitett logikai kifejezés. Jelentése:Kif logikai kifejezés igaz. Asat/1
eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne szereghlozok
behelyettesitése esetén mindid eébredjen fel, és végezze el a megtelel
kovetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)!

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

e labeling(  ValtozoR . Behelyettesiti &altozélat0, 1 értekekre. Visszalépés
esetén felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.

Futasi példak
| ?- sat(A =B =:= (~A)+B).
---> < .felfliggesztett célok...> ? ; no
| ?- sat(A *=B == (~A)+B), labeling([A,B]).
-> A=1,B=07?;A=1B=17?;no
| ?- sat((A+B) *C=\=A*C+B), sat(A =B).
-—-> A=1 B=1, C=07:; no
| ?- count([A,AB], 2). --->  <..felfliggesztett célok...> ? ; no
| ?- count([A,A,B], 2), labeling([A]).
---> A=1B=07;no
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).
-->  no
| ?- sat(~A == A). -—--> no
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- op(100,

~(A, B) :-

1. kis hazi feladat: egy kis segitseg

fx, ~).

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 -> fall

).
| ?- trace, ~(A, A).
1 1 Call: ~(AA) ?
2 2 Call: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))
3 3 Call: not(AA) ?
4 4 Call: nonvar(A) ?
4 4 Fail: nonvar(A) ?
5 4 Call: nonvar(A) ?
5 4 Fail: nonvar(A) ?
6 4 Call: A==A ?
6 4 Exit: A==A ?
3 3 Fail: not(AA) ?
2 2 Fail: when((nonvar(A);nonvar(A);?=(A,A)),not(A,A))
1 1 Fail: ~(AA) ?
no
| ?- sat(A *A=:=B).

| 2- sat(A#A=:=B).

| ?- sat(A+B=:=C), A=B.
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A SICStus clp(Q,R) konyvtarak

A clpg /clpr konyvtarak

e Tartomany:

—clpr : lebegpontos szamok
—clpq : racionalis szamok

e Flggveények:

+ - + / min max pow exp (kétargumentumuakow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
e Korlat-relaciok:
= ==< > =<>= =\= (= = ==)
e Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
lineéris kifejezéseket tartalmazo relaciok
¢ Korlat-megoldo algoritmus:

linedris programozasi modszerek: Gauss eliminacio, dexnpodszer

A konyvtér betoltése:

e use_module(library(clpq)) , vagy

e use_module(library(clpr))

A 6 beépitett eljaras

e { Korlat } , aholKorlat valtozokbél és (egész vagy leligipntos) szamokbol
a fenti mlveletekkel felépitett relacio, vagy ilyen retdmak a vessz (, )
operatorral képzett konjunkcioja.
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Példafutas a SICStuslpg konyvtaraval

Példafutas

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

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

| ?2- {X+Y+9<4 *Z, 2 xX=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 egyszelsithet

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

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

| ?- {exp(X+Y+1,2) = 3 * Xx X+Yx Y}, X=Y.
X =-14,Y = -1/4 7 % igy mar igen...

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

Példa varakozo agensre

| ?2- {X =< Y}, {X =*(Y+1) > X *X+Z},
( Z = Xx(Y-X), {Y < 0}
: Y = X
).
Y = X, {X-Z>0} ? ; no

A végrehajtas Iépései
| 2- {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 = 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 egylehetségesrositési lépésre
e AtartartaimaX > 3.
e A végrehajtando dsszetett korlat: > X X.

e A korlatot a CLP megold6 nem tudja felvenni a tarba, de lkegyetkezmény,ét
pl. az¥ > 9 korlatot felvehetné!

e Az erdsités utan az eredeti dsszetett korlat tovabbra is démok&k lebegjen!

e Fontos megjegyzésa CLP(Q/R) rendszarem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, és altalanosan semmifélsipést nem végez.
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Egy O0sszetettebb példa: hiteltorlesztés

% Hiteltorlesztés szamitasa: P 6sszegi hitelt
% Time hoénapon 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).

)
1

mortgage(100000,180,12,0,MP).
% 100000 Ft hitelt 180
% honap alatt torleszt 12%-0s
% 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 0?
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 konyvtari eljarasok

entailed(Korlat) — Korlat levezethdi a jelenlegi tarbal.
INf(Kif, Inf) il. sup(Kif, Sup) — kiszamoljaKif infimumat ill.
szuprémumat, és egyeditf -fel ill. 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 egyénk teszKif -fel. Példa:
| ?2- { 2 *»X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3 *Y =< 15,
Z = 30x X+50*Y
}, maximize(Z).
X=7 Y =2, 72 = 310

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

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

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

ordering(V1 < V2) — A V1valtozo ebbb szerepeljen az eredmény-korlatban
mint aV2 valtozo.
ordering([V1,V2,...]) — V1, ... ebben asorrendben szerepeljen az

eredmény-korlatban.

Tovabbi eljarasok (lasd kézikbényv)bb_inf/5 , dump/3,
projecting_assert/1 :
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Széldeérték-szamitas grafikus illusztralasa

2X+y=<16

~310=30x+50y

| 2- { 2 *X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3 *Y =< 15,
Z = 30x 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 haromszdgben van.
hszogben(X,Y) :-
{ X=1#L1+1%L2+2*L3,
Y=2x 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) dbrazolas
clpr — lebedgpontos szanglpg —-rat( Szamlal¢ Nevez®, aholSzamlald
ésNevezgelativ primek. Példaudlpg -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 =572
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes téglalapok

A feladat

e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhato paronként kilénb@pldali négyzeteldd

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)
9
10
14
1
4
8 7
18
15
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Tokeéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

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

% Rectangle 1 x Width is covered by distinct
% squares with sizes Ss.
filled_rectangle(Width, Ss) :-
{ Width >= 1 }, distinct_squares(Ss),
filled_hole([-1,Width,1], , Ss, []).

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

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

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

% filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
% filled with squares Ss0-Ss (diff list) gives line L.
% Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
% Pre: All elements of LO except the first >= 0.
% Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filed_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [V {V >= 0O}.
filled_hole([V|HL], L, [S|SsO], Ss) :-
{ V < 0}, placed square(S, HL, L1),
filed_hole(L1, L2, SsO, Ssl1), { V1=V+S },
filled_hole([V1,5|L2], L, Ssl1, Ss).

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

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

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

{ S <H X=-S, Y=H-S }.
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Tokeletes téglalapok: peldafutas

% 600 MHz Pentium Il

| - 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 hivas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként k6zoljuk az adott agon generalt korlatokagédundansak
elhagyasaval.

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

S1 =1/2, S2 =1, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; % 332222
% 3 32222

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

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

S1 =1, S2 = 1/2, S3 = 1/2, W = 3/2 ? ; % 111133
% 111133

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

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

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

Fuggdleges
j_
A
V2
V1
v
Flgg.val.
V1=<V2 V1>V2
Vizszintes
I s H1
| V@
H
Vizsz. val.
V=0
’ S<H
S>H
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Tokeéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

Sl <=

Vizsz. val.

2

S2
S1
Flgg. val.
82>:% \52<Sl
?
S4
S3
S2
S1
Flgg. val.
S4>=/S/ ¥<53
zsékutca rd
S9
S8 S6
?
s3 s4 S5
1
W
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A CLP(X) séma

Egy adott CLP(X) meghatarozasakor meg kell adni

e a korlat-kovetkeztetés tartomanyat,
e a korlatok szintaxisat és jelentését (figgvények, relgcio

¢ a korlat-megoldé algoritmust.

A Kkorlatok osztalyozasa

e egyszerl korlatok— a korlat-megold6 azonnal tudja kezetiket;

e Osszetett korlatok— felfliggesztve, démonként varnak arra, hogy a
korlat-megoldonak segithessenek.

A CLP(X) korlat-megolddk k6zos vonasa: &orlat tar

e A korlat tarkonzisztenkorlatok halmaza (konjunkciéja).
e A korlat tar elemei egyszerl korlatok.

e A kdzbnséges Prolog végrehajtas soran a kurrens célsaonetiatt a CLPL)
rendszer nyilvantartja a korlat tar allapotat:

— amikor a végrehajtas egy egyszerl korlathoz ér, akkor amgoldo
megprobalja hozzavenni a tarhoz;

— ha az uj korlat hozzavételével a tar konzisztens marad,rakka redukciés
|épés sikeres és a tar Kbl az 0 korlattal,

— ha az Uj korlat hozzavételével a tar inkonzisztensseé vakiar (nem kerdl
be a tarba és) meghilsulast, azaz visszalépést okoz;

— visszalépeés esetén a korlat tar is visszaall a korabbiciidg.
e a Osszetett korlatok démonként (agenskeént) varakoznaklargy:

a. egyszery korlatta valjanak
b. a tarat egy egyszeri kovetkezményikkalithessék (az un. @sités)
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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), valésak (R) oradlisak(Q),
Boole értekek (B), listak, flizérek (stringek) (+ a Prol@gtruktirak
(Herbrand — H) tartomanya)

e F: D-ben definialt figgvényjeleknek egy halmaza,p).—, *, vV, A
e R: D-ben definialt relaciojeleknek (korlatoknak) egy halmakas #, <, €

e S: egy korlat-megoldo algoritmud®D, F, R)-re, azaz & tartomanyban az
F U R halmazbeli jelekbl felépitett korlatokra

CLP szintaxis és deklarativ szemantika

program

e kl6zok halmaza.

kl6z
e szintaxis:P :- G 4, ...,G,, ahol mindegyikG vagy eljarashivas, vagy korlat.
e deklarativ olvasatP igaz, haG, ...,G, mind igaz.

kérdés
e szintaxis:?- Gy, ...,G,

e valasz egyQkérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkcidja, améldokérdés
kovetkezik.
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CLP proceduralis szemantika

Végrehajtasi allapot

e (Gs)
e G— cél/korlat sorozat

e s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszeri korlatok jkmkcidja
(kezdetben Ures)

Sziukséges megkulonboztetés

e egyszeri korlatd): amit a korlat-tar kozvetlenil befogad (U R-t6l fligg)

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

Kl6zok proceduralis olvasata

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

Végrehajtasi invariansok
e s konzisztens

e GA s — Q(Qakezad kérdés)

Végrehajtas vége

e (G, s.), aholG.-re nem alkalmazhato egyetlen kdvetkeztetési Iépés sem.

A végrehajtas eredménye

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

e A G fennmarado (6sszetett) korlatok.
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A CLP kovetkeztetés folyamata

Kdvetkeztetési lépések

e rezolucio:
(P&Gs)= (G &... &G &GP = P As),
feltéve, hogy a programbanvan egy :- G 4, ...,G, kl6z

e korlat-megoldas:
(& Gs)=(GsAC)

e korlat-e6sités:
(C&Gs)=(C&GsAC)
has-b6l kovetkezik, hogyC ekvivalens C A c)-vel. (C = Cis lehet.)

Ha a tar inkonzisztense valna, visszalépés torténik.

Példa edsitésre

e (X >Y+xY&...,Y >3 =(X>YY&...,Y >3 AN X>09)
hiszenX > YxY A Y > 3=X > 9

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

Kdvetelmények a korlat megoldé algoritmussal szemben

s

konzisztens-e),
e inkrementalitas (az tar konzisztencigjat ne bizonyitsa Qjra),
e a visszalépés tamogatasa,

¢ hatékonysag.
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A clpb konywvtar

e Tartomany: logikai értékek L €s0, igaz és hamis)

e Flggvények(egyben korlat-relaciok):

P P hamis @egéaciq.
Px* Q PésQmindegyike igazKonjunkcig.
P+ Q PésQlegalabb egyike igaadfszjunkcid.
P #Q PésQpontosan egyike igakizaro vagy.
X" P Létezik olyanX, hogyP igaz
(azazP[X/0]+P[X/1] igaz).
P =\=20 Ugyanaz minP # Q
P ==0Q Ugyanaz mint=(P # Q) .
P =<Q Ugyanaz mintP + Q
P >=Q Ugyanaz minP + ~Q
P<Q Ugyanaz mintP * Q.
P>0Q Ugyanaz minP * ~Q.
card(ls, Es) Az Es listdban szerepl igaz értékl kifejezések

szama eleme als altal jelolt halmaznak I§
egészek é3ol-lg szakaszok listaja).

e Egyszer( korlatok (korlat tar elemei): tetseges korlat (Boole-egyeék
formajaban).

¢ Korlat-megoldo algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

e sat( Kifejezé}, aholKifejezésvaltozokbdl, &, 1 konstansokbdl és
atomokbdl (Un. szimbolikus konstansok) a fenti mivelegtkédépitett logikai
kifejezés. HozzavesKifejezésa korlat-tarhoz.

o taut( Kif, Ert). Megvizsgélja, hogif levezethet-ea tarbol, ekkoErt=1;
vagy negaltja levezeth@te, ekkorErt=0. Egyébként meghitsul.

e labeling(  Valtozoh . Behelyettesiti /4ltozokat0, 1 értekekre (Ugy, hogy a
tar teljestljon). Visszalépéskor felsorolja az 6sszestkdyes értéket.
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Egyszerl peldak
| ?- sat(X + Y). sat(X=\=_A * Y#Y) ?
| ?- sat(x + Y). sat(Y=\=_A * X#X) ?

| 2- taut( A A (X=\= A = Y#Y) == X+Y, T).

T=17?
| ?- sat(A # B == 0). B=A?7
| ?- 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 = BxC),
sat(B== B *C) ?
Megjegyzések
e A tar megjelenitésesat(V =:= Kif) ill. sat(V = \= Kif) aholKif
egy ,polinom”, azaz konjunkciokbol kizaro vags#) mivelettel képzett
kifejezes.

e Az atommal jel6lt szimbolikus konstansok nem behelyetiegiek, (legkivil)
univerzalisan kvantifikalt valtozoknak tekintiiét

| ?- sat(~x+ ~y=:= ~(x  *y)). % VXy(-XV-y=-(XAY))

yes

| ?- sat(~X+ ~Y=:= ~(X  *Y)). % 3I?XY(=XV Y ==(XAY))
true ? ; no

| ?- sat(x=<y). % Xy (X — y)
no

| ?- sat(X=<y). % Vy3I?X(X — y)

sat(X=:=_A =*y) ? ; no
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Példa: 1-bites dsszeadd

| ?- [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  *cCin#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]).

Chn=0, X=1,Y =17 ;
Chn=1 X=0,Y=17?7;
Chn=1 X=1,Y =0 ? ;

no
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Boole-egyesites

A feladat:
e Adott g ésh logikai kifejezések.
e Keressik @ = h egyenletet megoldoé legaltalanosabb egypegihgu).
e Példa: mguX+Y, 1) lehetX = W=+ Y # Y # 1 (0jvaltozo, pl.W bejohet).

e Egyszerlsités: 4 = h egyenlet helyettesith@azf = 0 egyenlettel, ahdi
=g # h.

e Az egyesités soran minden Iépésben ggy O formulabeli valtozoét
szeretnénk kifejezni.

Az X valtozo kifejezése
e Legyenfx(1) az f-bdl azX=1, fx(0) azX=0 behelyettesitéssel kapott kifejezes.

e f = 0O kielégithebségének szukséges feltétglél) = fx(0) = 0
kielegithebsege.

e Fejezzik kiX-et fx(0)-val ésfx(1)-gyel ugy, hogyf = 0 legyen!

fx(0) | fx(1) | X

0 0 barmi W
0 1 0

1 0 1

1 1 érdektelen

KeressukX-etX = Ax"W # B+ Walakban!
e Hatarozzuk med\-t ésB-t fx(0) és fx(1) fuggvényeként!

fx(0) | fx(1) | X|A|B
0 |o [w[o]1
0 [1 Jojo]o
1 o J1f1]1

Az A = fx(0) ésB = " fx(1) megfeleltetés tlinik a legegyszeriibbnek.
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Boole-egyesites (folyt.)

Az egyesitési algoritmus aZ = 0 egyenbségre

e Ha f-ben nincs valtozo, akkor azonosnak kell lendigal (kiilbnben nem
egyesithet).
e HelyettesitsinkX = "Wk fx(0) # W™ fx(1) (Boole-egyesii)

e Folytassuk az egyesitést a&f1) * fx(0) = O egyenbségre.

Példak

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

Belsb abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams)

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

(X+Y) # 1 X*Y # XZ # 1
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Példa: Hibakeresés aramkorben

X __> U1 D
Cin A/D*’LB__Df vz

\

v /)L)/ Sum

Cout

fault([F1,F2,F3,F4,F5], [X,Y,Cin], [Sum,Cout]) :-
sat(
card([0-1],[F1,F2,F3,F4,F5]) *
(F1 + (Ul == 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 = [_A0, B,0,0],
sat( A=\=_B) ? ; no

| ?- fault(L, [1,0,1], [0,0]), labeling(L).
L
L

[1,0,0,0,0] ? ;
[0,0,1,0,0] ? ; no

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

1
|
A T AO{J
_O
= 41 ou
1
L
—L,

nD, G, S) :- % Gate => Drain = Source

sat( G *D == Gx9S).
p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source

sat( ~G *D == ~GxY9S).
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, O, S). S=D?7?
| ?- p(D, 1, S). true ?

)
1

xor(a, b, X). sat(X=:=a#b) ?
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Minesweeperclpb -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([], []).
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), !
select_field(Bd, _Asked, R, C, E) :-
nth(R, Bd, L), nth(C, L, E),
non_member(R-C, Asked), \+ taut(E,1), !.

process_ans(m, 1, , , ) :-
format('Mine!~n’, []), !, fall.
process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
sat(card(JAns], Ns)).

neighbs(RCB, N7) :-

neighbour(-1,-1, RCB, [], NO),

neighbour(-1, 0, RCB, NO, N1),
neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2),
neighbour( 0,-1, RCB, N2, N3),
neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4),
neighbour( 1,-1, RCB, N4, Nb),
neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6),
neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).

neighbour(ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E|Nbs]) :-
R is RO+ROf, C is CO+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), !
neighbour(_, , , Nbs, Nbs).
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A SICStusclpfd konyvtar

Tartomany

Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza

Korlatok

e aritmetikai e logikai
e halmaz (halmazba tartozas) e kombinatorikai

o tukrozott e felhasznalo altal definialt

Egyszer( korlatok

csak a halmaz-korlatokX € Halmaz

Korlat-megoldo algoritmus
e egyszeri korlatok kezelése trivialis;

e a lényeg az 6sszetett korlatekdsit) tevékenysége, ez a Mesterséges
Intelligencia CSP (Constraint Satisfaction Problemshagdnodszerein alapul.

Mir 6l lesz sz6?
e CSP, mint hattér
e Alapve® (aritmetikai és halmaz-) korlatok
e TUkrozott és logikai korlatok
e Cimkéd eljarasok
e Kombinatorikai korlatok
e Felhasznal¢ altal definialt korlatok: indexikalisok éslifis korlatok
e Az FDBG nyomkoved csomag

e Esettanulmanyok: négyzetdarabolas, torpedo-, ill, doAtadvany
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Hattéer. CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

@ Kék @ Piros ©Sarga

Az alabbi térkép kiszinezése kék, piros és
sarga szinekkel ugy, hogy a szomszédos
orszagok kulonbdz szinlek legyenek, és
ha két orszag hataran<ajel van, akkor a
két szin abécé-rendben a megadott médon
kbvesse egymast.

Egy lehetséges megoldasi folyamatérdjelben a CSP elnevezé3ek

1. Minden mebben elhelyezziik a harom
lehetséges szinvéltozok és tartomanyaik
felvételg.

2. Az ,A’ mezd nem lehet kék, mert
annal ,B” nem lehetne kisebb. A
,B” nem lehet sarga, mert annal A’
nem lehetne nagyobb. Az ,E” és ,D”
mezk hasonldéan szlkith@t (szlkités, él-
konzisztencia biztositasa

3. Ha az ,A’” med piros lenne,
akkor mind ,B”, mind ,D” kék lenne,
ami ellentmondas globalis korlat, ill.
borotvalasi technikpa Tehéat ,A’ séarga.
Emiatt a vele szomszédos ,C” és ,E” nem
lehet sargadl-konszitens szUkifes

4. ,C” és ,D” nem lehet piros, tehat
kek, igy ,B” csak piros lehetdl-konszitens
szUkités Tehat az egyetlen megoldas:

A = sarga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.
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A CSP problémakor rovid attekintese

A CSP fogalma
e CSP=(X,D,C)
- X = (x1,...,x,) — valtozok
- D =(Dy,...,D,)—tartomanyok, azaz nem ures halmazok

— x; valtoz6 aD; véges halmazboki{ tartomanya) vehet fel értéket
— (' a problémaban szer@pkorlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaikX valtozoéi (peldaul’’ > ¢ = r(xy, z3), 7 C Dy X Ds)

e A CSP feladat megoldasa: mindenvaltozohoz egy; € D; értéket kell
rendelni ugy, hogy minden € C' korlatot egyidejlleg kielégitsunk.

e Definicio: egyc korlat egyz; valtozojanaki; ertékefeleslegesha nincs a
tobbi valtozéjanak olyan értékrendszere, amilyel egyutt kielégitic-t.

o Allitas: felesleges érték elhagyasaval (szikités) ekvivalenst RHBunk.

e Definicio: egy korlatél-konzisztengrc consistent), ha egyik valtozojanak
tartomanyaban sincs felesleges érték. A @skonzisztendia minden korlatja
él-konzisztens. Az él-konzisztencia szikitéssel bittaso.

e Ha minden relacio binaris, a CSP probléma graffal abrazolpaltozo=-
csomopont, relaciés> €él). Az él-konzisztencia elnevezés dilfakad.

A CSP megoldas folyamata

e felvessziik a valtozék tartomanyait;

7177

e felvesszik a korlatokat mint démonokat, amelyek szU&éiesl-konzisztenciat
biztositanak;

e tObbértelmlség esetén cimkeézést (labeling) végzink:

— kivalasztunk egy valtozoét (pl. a legkisebb tartomanyt),
— a tartomanyt két vagy tébb részre osztjuk (valasztasi pont)

— az egyes valasztasokat visszalepéses kereséssel bég@yyuartomany
uresre szlkulése valtja ki a visszalépést).
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A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

e valtozok meghatarozasa: orszagonként egy valtozo, amealysaag szinét
jelenti;

e valtozéértékek kodolasa: kék 1, piros— 2, sarga— 3 (sok CSP
megvalositas kikoéti, hogy a tartomanyok elemei pl. nematiggegészek);

e korlatok meghatéarozasa:

— az ebirt < relaciok teljesuilnek,
— a tbbbi szomszédos orszag-par kuléribézind.

A kiindulé korlat-graf

B{1,2,3}—-— c{1,2,3}
< #

~ A{l1,2,3} 7

/ﬁ

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

A korlat-graf él-konzisztens szlkitése

B{1,2} —Z— c{1,2,3}
< ~

£ A{2,3) -

2

D{1,2} ——— E2,3}
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CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLPX) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
e CSP valtozé— CLP valtozé
e CSP:x tartomanyal’ — CLP: X in T " egyszer( korlat.

e CSP korlat— CLP korlat,altalaban 0sszetett!

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

e Tekinthe® Ggy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaiktdeélges
éertékek) kozott.

e Egyszerll korlat hozzavétele a tarhoz: egy mar berin@ltozo6 tartomanyanak
szlkitése vagy egy Uj valtozo-hozzarendelés felvétele.

Osszetett CLP(FD) korlatok

e A korlatok tobbsége démon lesz, hataskbdat-erositéen keresztil fejti ki
(C,s) — (C',s N ¢) ahols = C = C' A c).

e Az erdsités egy egyszerl korlat hozzavételét, azaz a CLP(FD@res tar
szlkitését jelenti.

e A démonok ciklikusan mikodnek: szlkitenek, elalszan&kyalddnak,
szlUkitenek, . ...

e A démonokat a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozddavalja.

e Klonbod korlatok kilonb6d mertéekl szikitést alkalmazhatnak (a maximalis
szlkités tul draga lehet).
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A clpfd konyvtar — alapveto-korlatok

Alapvet6 aritmetikai korlatok
e Fliggveények
+ - * [/ mod min max (kétargumentumuak),
abs (egyargumentuma).

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

Halmazkorlatok

e X in KTartomany , jelentéseXe H, aholH aKTartomany (konstans
tartomany) altal leirt halmaz (Am atom egyxfx 700 operator);

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

Itt Min lehetSzamvagyinf (—oo), Max pedigSzamvagysup (+0o0);
(Megjegyzés: a végtelen tartomanydidy kényelmi célokat szolgalnak: nem kell
kiszamolnunk az also/fedskorlatokat, ha azok kikdvetkeztetbét)

Egy KTartomany a kovetkedk egyike lehet:
e felsorolas{ Szam, ...}
e intervallum:( Min.. Max), (xfx 550 operétor),
e metszetKTartomany /A KTartomany (yfx 500 , beépitett op.),
e Unio: KTartomany \V KTartomany , (yfx 500 , beépitett op.),

e komplemens\ KTartomany , (fy 500 operator).

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

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

| ?- use_module(library(clpfd)).

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A # B, A #= C, A #\= D, A #\= E,
B#=C, B #=D, C#=E, D #< E.
Ain 2.3, B in 1..2,
Cinl1l.3 Din 1.2, Ein 2.3 ? ;
no

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

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A # B, A#=E B #=C, B #= D, D #< E,
% A #= C, A #\= E, C #\= E helyett:
all_distinct([A,C,E]).
% Az ,,A, C, E kilénb6z  6ek” korlat okos
% megvalodsitasa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3,B=2 C=1 D=1 E=27; no

Cimkézb konyvtari eljarasok — rovid el6zetes

e indomain( X) : X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyettesit
visszalépéskor felsorolja az 6sszes értéket (novieked-endben)

e labeling(  Opcidk , Valtozok ): A Valtozok lista minden elemét
behelyettesiti, a®pcidk lista altal ebirt modon.
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CSP/CLP programok: klasszikus példa

Kédaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvany: irjon a bet(ik helyébe szamjegyeket (azonbsdkébe azonosakat,
kildonboDek helyébe kilonbdeket), gy hogy az egydidég 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,O,R,Y],
alldiff(List), S #\= 0, M#\= 0,
SEND #= 1000+ S+100% E+10% N+D,
MORE #= 1008 M+100x O+10+ R+E,
MONEY #= 10008 M+1000% O+100% N+10% E+Y,
SEND+MORE #= MONEY.

% alldiff(L): L elemei mind kilénboz oek ( buta
% megvalositas). Lényegében azonos a beépitett

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

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

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

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

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

Rin 2.8 Yin 2.8 ? ; no
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Szuakitési szintek

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciora

e Tartomany-szikitésK tartomanyabdol minden olyan értéket elhagyunk,
amelyhez nem talalhaté tartomanyaban olyay érték, amelyre(x,y)
fennall. Hasonl6an szlkitjik tartomanyéat. (Ez él-konzisztenciat eredményez.)

e Intervallum-szikitési Iépé tartomanyabdl elhagyjuk annakso vagy fel®
hatarat, ha ahhoz nem talalhatdartomanyanak szél® értékei kbozé ed
olyany érték, amelyre(x,y) fennall, és forditva. Ezeket a |épéseket
ismételjuk, ameddig sziikséges.

Példa

e Legyen
—r(X,Y): X =abs(Y).
— Xtartoméanya)..5
— Y tartomanyd-1,1,3,4}
e A tartomany-szikités elhagyjatartomanyabdl 8,2,5 értékeket, eredménye
Xe{1,3,4}

e Az intervallum-szikitéX tartomanyabol csak & értéket hagyja el,
eredmeény&X € 0..4

e Az intervallum-sz(kités kétféle moédon is gyengébb mirgréomany-szikités:

— csak a tartomany szé®rtékeit hajlando elhagyni, ezért nem hagyja 2l a
értéket;

— a masik valtozo tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,|ukakgy a
példabary tartomanya helyett anna&fed6 intervallumatazaz al..4
intervallumot tekinti — ezért nem hagyja ¥ibol a0 értéket.

e Ugyanakkor az intervallum-szikités altalaban konstdegiimivelet, mig a
tartomany-szikités ideje (és az eredmény mérete) flggoatanyok méretéi.
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Szukitési szintek — definiciok

Jelolések
e LegyenC' egyn-valtozés korlats egy tar,
e D(X,s)azX valtoz6 tartoméanya agztarban,

o D'(X,s) =min(D(X,s))..max(D(X,s)), azX valtozo tartomanydefedo
(legszUkebbjntervallum

A szikitési szintek definicigja
e Tartomany-szikités (domain consistency)

C' tartomany-szikité ha minden szikitési lépés lefutdsa utan az addabrlat
él-konzisztens, azaz barmelylk; valtozdjahoz és annak tetdeges

Vi € D(X;, s) megengedett ertékéhez talalhato a tobbi valtozonak olyan
Ve D(Xj,s)értéke(=1,...,i—1,i+1,...,n),hogyC(Vy,...V,)
fennalljon.

¢ Intervallum-szikités (interval consistency)

C' intervallum-szdkitd ha minden szlkitési Iépés lefutdsa utan igaz, kogy
barmelyik X; valtozéja esetén e valtozo tartomanyanak mindképontjahoz
(azaz &; = min(D(X;, s)) illetve V; = maz(D(X;, s)) értékekhez) talalhato a
tobbi valtozonak olya; € D'(X;,s) erteke (=1,...,i—1,i+1,...,n),
hogyC(V4,...V,,) fennalljon.

Megjegyzések
e A tartomany-szikités lokalisan (egy korlatra nézve) afelegjobb;

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

e Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhato

— t6bb korlat 6sszefogasat jeléniin. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L) : Az L lista csupa kulonbdzelemid! all;

— redundans korlatok felvételével.
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Garantalt szikitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt sz(kitési szintek

¢ A halmaz-korlatok (trividlisan) tartomany-sz (bt

e A linearis aritmetikai korlatok legalabb intervallum-sz (it

e A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalsizési szint.

e Ha egy valtoz6 valamelyik hatara végtelémf ( vagysup ), akkor a valtozot
tartalmazo korlatokra nincs szUkitési garancia (bar sematikai és
halmaz-korlatok ilyenkor is szlkitenek).

e A késhbb targyalando korlatokra egyenként megadjuk majd aitilszintet.

Példak
| ?2- X in {4,9}, Y in {2,3}, Z #= X-Y.
% intervallum-saikit o:
X in {4\{9}, Y in 2.3, Z in 1.7 ?
| ?2- X in {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).
% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-saikit 0 mébdon
X in {4\V{9}, Y in 2.3, Z in(1..2\V[(6..7) ?
| ?2- X in {4,9}, Y in {2}, / * azaz Y=2 =*/[, Z #= X-Y.
% tartomany-szikit o:
Y = 2, X in {4\{9}, Z in {2}\{7} ?
| ?- X in {4,9}, Z #= X-Y, Y=2.
% igy csak intervallum-szikit 0!
% vO. forditasi ideji’ korlat-kifejtés
Y =2, Xin {49}, Z in 2.7 ?
| ?-domain([X,Y], -10, 10), X * X+2x X+1 #=Y.
% Ez nem interv.-szikit 0, Y<O nem lehet!
Xin -4.4,Y in -7.10 ?
| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1) *(X+1) #= V.

% garantaltan nem, de intervallum-szikit 0:
Xin -4.2, Y in 0.9 ?
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Korlatok végrehajtasa

A végrehaijtas fazisai

e A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasidtben, lasd késbb)
pl.XxX #> Y=X«X #=Z, Z #> Y

e A korlat felvétele (posting):

— azonnali végrehajtas (pK #< 3), vagy

— démon létrehozésa: élszikités elvégzeése, Gjra-aktivalasi feltételek
meghatarozasa, a démon elaltatasa.

e A démon aktivalasa

— szlkités elvegzése,
— dontés a folytatasrol:

x a démon lefut (ha a korlat mar kévetkezménye a tarnak);
x vagy a démon Ujra elalszik.

Elemi korlatok mikodése — példak

A #\= B (tartomany-szikd)
e Mikor aktivalédik ? Ha vagyA vagy B konkrét értéket kap.
e Hogyanszikit? A felvett értéket kihagyja a méasik valtozo tartomanyabadl.

e Hogyanfolytatodik a démon végrehajtasa? A démon befejezi mlkodését
(lefut).

A #< B (tartomany-szUki)
e Aktivalas: haA alsé hatara (mir\) vagyB felsd hatara (maB) valtozik

e SzUlkités Atartomanyabdl kihagyja aX > maxB éertékeket,
B tartomanyabol kihagyja aZ < min A értékeket

e Folytatas: ha maxA < min B, akkor lefut, kilénben Gjra elalszik. (SICStusban:
lefut, haA vagy B behelyettesidik.)
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Korlatok vegrehajtasa (folyt.)

all_distinct([A Lyees]) (tartomany-szikd)

e Aktivalas: ha barmelyik valtozo tartomanya valtozik

e Sziikités (paros grafokban maximalis parositast kérakyoritmus
segitségével) minden olyan értéket elhagy, amelyek eadtériat nem allhat
fenn. Példa:

| ?- Ain 2.3, B in 2.3, C in 1..3,
all_distinct([A,B,C]).

C=1 Ain 2.3 Bin 2.3 7?

e Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut,
kulonben Gjra elalszik. (Jobb dontésnek tlinhet lefutaiahartomanyok mind
diszjunktak, de a SICStus nem igy csinalja, valoszinlg eri meg.)

X+Y #= T (intervallum-szUkib)
e Aktivalas: ha barmelyik valtozo alsé vagy féldatara valtozik

e SzUkités T-t szlUkitia( min X+min Y)..( max X+max Y) intervallumra,
X-t szdkiti a( min T-max Y)..( max T- min Y) intervallumra,Y-t analdg
maodon szukiti.

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

Példa a szlkitések kolcsonhatasara

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X-Y #=4.
X in 4.10, Y in 0.6 ?

| 2- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2 xY #=14.
X=6Y=42?
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Miért mas a CLP(FD), mint a tobbi CLP rendszer?

A CLP konyvtarak dsszehasonlitasa

clpg/r clpb clpfd

Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,
kombinatorikai,. . .

Egyszeri korlatok:| linearisak 0sszes X in Halmaz

Osszetett korlatok | varakozas, mignincs ilyen erosités (szukités)

végrehajtasa: linearis nem lesz

A tar Gauss eliminacio, Binaris Dontési | trivialis:

konzisztencigjanak| szimplex Diagrammok X in Halmaz—

biztositasa: Halmaz nem Ures

Az 0sszes korlat
konzisztencidjanak

linearis esetben
automatikus

automatikus

csak cimkézésen
keresztil

biztositasa:
Atlatsz6sag: fekete doboz fekete doboz Uveg-doboz
Kiterjeszthebség: | nem nem igen

A CLP(FD) f6 jellemzoi

e A tar konzisztenciajanak biztositasa trivialis.

e Alényeg a démonok ésib (szlkit) mikddésében van.

e A démonok nem latjdk egymast, csak a taron keresztul hatakésra.

e Globalis korlatok: egyszerre tobb (akarhany) korlatoybtesitenek, igy
erdsebb szlkitést adnak (@lll_distinct ).

e A megoldas megléte altaldban csak a cimkézéskor derdl ki.
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A CLP(FD) jellemz6i — példak

)
1

domain([X,Y,Z], 1, 2), X #\= Y, X #= Z, Y #= Z
X in 1.2, Y in 1.2, Z in 1.2 ?

| ?2- X # Y, Y #> X
Y in inf.sup, X in inf.sup ?

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

)
1

statistics(runtime, ),

( domain([X,Y], 1, 1000000), X #> Y, Y #> X

; statistics(runtime,[ ,T])

).
T = 3630 ?

A szilkitések nyomkovetése az FDBG konyvtar segitségével

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(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, vy =1.10 -> 1.9
<x>+1 #=< <y> ==> x = 2.10 -> 2.8, y = 1.9 > 3.9
<X> #>= <y>+1 ==> x = 2..8 > 4.8, y = 3.9 > 3.7
X>+1 #=< <y> ==> X = 4..8 -> 4..6, y = 3.7 > 5.7
<> #>= <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 kilonb@zszinl haz van egymas mellett. A hazakban kil6ob6z
nemzetiségi és foglalkozasu emberek laknak. Mindenkirkd 2 haziallatot tart
és mas-mas a kedvenc italuk is. A kovetbezt tudjuk.

e Az angol a piros hazban lakik. e A spanyol kutyat tart.
e A fest) japan. e Az olasz a teéat kedveli.
e A norvég a balszéshazban lakik. e A z06ld hazban lako kavét iszik.

e A z0ld haz a fehérnek jobboldalie A szobrasz csigat tart.

szomszedja. o Atejet a kzép§ hazban kedvelik.

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

A hegedim(vész gyuimdlcslevet iszik. : _
* g 9y e A diplomata melletti hazban lovat

e Az orvos szomszédja rokat tart. tartanak.
Kérdés: Kinek a haziallata a zebra?
(Lasd pl.http://brownbuffalo.sourceforge.net/zebra.html )
Modellezés

e valtozOk meghatarozasa: egy-egy valtozo tartozik mindanaetiséghez,
haziallathoz, hdzszinhez, foglalkozashoz és italhoz.

e valtozéértekek kodolasa: A valtozo értéke annak a haznakmaa (balrol
szamozva), amelynek lakojat, allatat, szinét, stb. jelbladott valtozo.

e korlatok meghatarozasa:
— az egyes valtozo-csoportok mind kilénbdznek: different/1
konyvtari korlat, pl.
all_different([Angol,Spanyol,Japan,Norvég,Olasz])

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

— két tulajdonsag szomszédossaga: hazszamok kiulonbsdigé apiszolut
ertékd, pl. ,A norvég a kék haz mellett lakik® abs(Norvég-Keék)#=1

— A sorban egy konkrét haz megnevezése: egy szammal valéléggenpl.
LA tejet a kozépé 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
% 0Osszes valtozo 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,Italy]),
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 #= Snall,
Diplomat #= Yellow, Milk #= 3,

Violinist #= Juice, nextto(Norway, Blue),
nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat),

labeling([], All),
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).
Al = [3,4,51,2,4,5,1,3,2]...],
ZOwner = japan ? ; no

63



CSP/CLP programok: N vezér a sakktablan

A feladvany

Egy N*N-es sakktablan N vezért kell elhelyezni ugy, hogyikge lisse semelyik
masikat, azaz ne legyen két vezér ugyanabban a sorban,alippamaz oszlopban,
vagy ugyanazon atlos iranyd vonal mentén.

Modellezés

¢ valtozOk meghatarozasa: Minden vezérhoz egy valtozoeléntl. AzX;
valtozo irja le az. sorban le® vezér helyzetét.

e valtozéértekek kodolasa: A%; valtozé azt az oszlopot jeldli, amelybe az
sorban led vezér kerdl.

e korlatok meghatéarozasa:

— ne legyen két vezér egy sorban: nem sziikseges kulon koeét am
modellezés (valtozok jelentése) automatikusan biztositj

— ne legyen két vezér egy oszlopban:

X; #\= X ;, mindenl <1i < j < N eseten.

— minden atlés vonalban legfeljebb egy vezér legyen: bariketyezér
vizszintes és fuggeges tavolsaga kiulonbdzzék: @¥s-X ;) #\= j —1,
mindenl <i < j7 < N esetén.

— OsszegezvemindenX, Y valtozoparra amelyek sortavolsdgéazazX =
Xi, Y = X;, | = abs(i — j)) a kovetkeb harom Kkorlat fennallasat kell
biztositani:

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

— A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

% Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 0
% vezérek nem tamadjak egymast.
no_threat(X, Y, 1) :-

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #= X+l
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Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok

Definicié: Egy L = (x, . . ., 2,_1) Sorozaimagikus(z; € [0..n — 1)), haL-ben az
szam pontosam;-szer fordul ed (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, 0, N1),
elofordulasok(L, O, L),

labeling([], L). % most felesleges
% elofordulasok([E i, Ej+1 ., ...], 1, Sor): Sor-ban az i
% szam K -szer, az i+1 szam E 41 -szer stb. fordul el 0.

elofordulasok([], _, ).
elofordulasok([E|EK], I, Sor) :-
pontosan(l, Sor, E),
J is I+1, elofordulasok(Ek, J, Sor).

% pontosan(l, L, E): Az | szam L-ben E-szer fordul el 0.
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).

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

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

+ 4 1 Call: pontosan(2,[2,0,0, D],0) ? s

+ 4 1 Fail: pontosan(2,[2,0,0, D],0) ? z
(...)

?+ 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: Ha azL = (xy, ...,z,_1) SOrozat magikus,
akkory o, x; = n, €S¥cp 1 % x; = n.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal
% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el 0z06 programnal
magikus2(N, L) :-

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

osszege(L, S), % Yie p.N Li = S
szorzatosszege(L, 0, SP), % Yie 0.N-1) ¢*Lit1 = SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzest
elofordulasok(L, 0, L). % lasd az el 0z0 lapon
Megjegyzés

e Az aritmetikai beépitett eljarasok megengednek (aritkaétstruktirakat
tartalmazo valtozékat, pKif = S1+S2, ..., Kif ==

e CLPFD-ben ez nem megengedett:Kif=S1+S2, ..., Kif #= 0 =

Hiba! Ennek oka: a korlat-kifejtés csak betoltéskor torténik meg

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

Segédeljarasok

% osszege(L, Ossz): Ossz = > L
osszege([], 0).
osszege([X|L], X+S) :- osszege(L, S).

% szorzatosszege(L, I, Ossz): Ossz = | « Ly +(1+1) *Lo+...
szorzatosszege([], _, 0).
szorzatosszege([X|L], I, | * X+S) -

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

| ?- magikus2(4, L).

% visszalépés nélkil adja ki az els 0 megoldast!
+ 1 1 Call: pontosan(0,[ A, B, C, D], A) ?
(...)

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

Eqgy korlat tikrozése (reifikacioja):

e a korlat igazsagértékének ,tikrozése” egy 0-1 érték{dtoardltozéban;
e jelolése:C #<=> B, jelentéseB tartomanyd..1 ésB csakkorl, haC igaz;

e példa:(X #>= 3) #<=> B jelentéseBazX > 3 egyenbség
igazsageértéke.

Megjegyzések

e Az Un. formula-korlatok (az eddig ismertetett aritmetikaihalmaz-korlatok)
mind tukrozhebek.

e A globalis korlatok (plall_different/1, all_distinct/1 ) nem
tikrozhebek.

e A tukrozott korlatok is ,kdzénséges” korlatok, csak defidjok és
végrehajtasuk modja specialis.

e Példa: &..5 tartomanyon X #>= 3) #<=> B korlat teljesen
megegyezik 8 #= X/3 korlattal.

Tukrozott korlatok végrehajtasa

e A C <=> Btukrozott korlat végrehajtasa tobbféle szikitést igénye
a. amikorB-rol kideril valami (azaz behelyettedilik): haB=1, fel kell venni
(pos) a korlatot, haB=0, fel kell venni a negaltjat.
b. amikorC-rdl kidertl, hogy levezethéta tarbél:B=1 kell legyen
c. amikor—C-rdl kideril, hogy levezethéta tarbol:B=0 kell legyen

......

e A levezethebség-vizsgalat (b. és c.) kulonkbzambiciokkal”, kilénb6d
bonyolultsagi szinteken végezhedl.
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Reifikacio — példak
e Alappélda, csaB szdkiil:
| ?- X#>3 #<=> B. = B in 0.1

e HaB értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a hgga

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

e Ha levezetheét a korlat vagy negaltja, akkd@ értéket kap.

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

e Ha a tar megengedi a korlat és negaltja teljestlését isyrdkkem kap értéket.
| ?- X#>3 #<=> B, X in 3..4. = B in 0..1
e A rendszer kikbvetkezteti, hogy az adott tarbaésY tavolsaga legalabb:

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in 1.4, Y in 6..10.
= B =1

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

| ?- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,7}.
= B in 0.1

e Ennek itt az az oka, hogy az aritmetika nem tartomany-kates.

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

| ?- plus(Y, D, X), < 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 levezethetbsége

A levezethebtség (entailment) felderitésének szintjei

e Tartomany-levezethéség (domain-entailment):
A C n-valtozoés korlatartomany-levezethet az s tarbdl, ha valtozéinak-ben

megengedett tetétegesV; € D(Xj, s) ertekkombinaciojaraj(= 1,. .., n),
c(V, ... V,) fennall.

e Intervallum-levezethéség (interval-entailment):
C intervallum-levezethe® s-bdl, ha mindenV; € D'( X7, s)
értekkombinacioraj(=1,...,n), C(V4,...V,) fennall.

Megjegyzések
e HaC intervallum-levezethét akkor tartomany-levezetlieis.

e A tartomany-levezethéség vizsgéalata altalaban bonyolultabb, mint az
intervallum-levezethéségé. Példauld #\= Y korlat:
— tartomany-levezethét haX ésY tartomanyai diszjunktak (a tartomany
meéretével aranyos koltseg) ;
— intervallum-levezethét haX ésY tartomanyainak lefdlintervallumai
diszjunktak (konstans koltség).

A SICStus altal garantalt levezethebségi szintek
e A tikrozott halmaz-korlatok kideritik a tartomany-levédaethséget.

e Atikrozoéttlinearis aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethéséget kideritik.

e A tukrozott nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs gatalt szint.

Példak
| ?2- X in 1.4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1 Xin 1.4, Y in 5.8 ?
| ?2- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X =1, Z =6, Y in(1..4)V(6..10), B in 0.1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezethet o!
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Magikus sorozatok (folyt.)

Tukrozést hasznalod valtozat

magikus3(N, L) :-
length(L, N),
N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
osszege(L, S), call(S #= N),
szorzatosszege(L, 0, SS), call(SS #= N),
elofordulasok3(L, O, L),
labeling([], L). % most mar kell a cimkézés!

% A korabbi elofordulasok/3 masolata
elofordulasok3([], _, ).
elofordulasok3([E|EK], I, Sor) :-

pontosan3(l, Sor, E),

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

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

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

A magikus sorozat megoldasainak dsszehasonlitasa
Az 6sszes megoldas&llitasi ideje masodpercben, 1 perbkdrlattal, Pentium lll,

600 MHz processzoron (,—” = idkullépés).

varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztos 13.90 — — — — —

valasztosesszege 0.22 — — — — —

val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —t
val.+0ssz +sSz0rzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tikrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tikrozésesesszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — —+
tlkr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 094 475 25.77
tlkr.+0ssz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 0.95 461 23.5%7




Logikai korlatok

Logikai korlat argumentuma lehet
e egyBvaltozo,B automatikusan 8..1 tartomanyra szUikdl;
e egy tetsbleges tikrozhétaritmetikai- vagy halmazkorlat;

e egy tetsbleges logikai korlat.

A logikai korlatok (egyben fliggvényjelként is hasznalhat&)

# Q negacio op(710, fy, #\).
P #\ Q konjunkcio | op(720, yfx, #N).
P # Q kizaro vagy | op(730, yfx, #\).
P #/ Q diszjunkcié | op(740, yfx, #\V/).
P #=> Q |implikacié |op(750, xfy, #=>).
Q #<= P |implikadcié |op(750, yfx, #<=).
P #<=> Q| ekvivalencia op(760, yfx, #<=>).

A tikrozott és logikai korlatok kapcsolata

e A korabban bevezetett tikrozeési jelolés (<=> B) a fenti
logikaikorlat-fogalom specialis esete.

e De: a (C <=> B) alakuelemikorlat az, amire a logikai korlatok
visszavezéidnek.

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

e Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengén szikitenek, plyagtagu
diszjunkcio csak akkor tud szikiteni, ha egy kivételéwdhmnennyi tagjanak a
negaltja levezethétve valik (a példaban hd#\=4 vagyY#=<6 levezethe&h
lesz).
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Példa: lovagok, [6kobk és normalisak

Egy szigeten minden bennszuilott lovag, Idkdtagy normalis. A lovagok mindig
igazat mondanak, a lokik mindig hazudnak, a normalis emberek pedig néha
hazudnak, néha igazat mondanak. Kéodotasmalis — 2,lovag — 1,

6kt 6 — 0.

.- use_module(library(clpfd)).

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

- op(800, yfx, és). - 0p(950, xfy, mondja).

% A B bennsziilott mondhatja az All allitast.
B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).
% értéke(A, Erték): Az A allitas igazsagértéke Erték.
értéke(X = Y, E) :-

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

X in 0..2, értéke(M, EO0),

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

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

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

értéke(M, EO), E #<=> #\EO.

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

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

% necessarily in that order). They make the following

% statements. A: | am normal
% B: A is right
% C: | am not normal

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

A=0 B=2, C=1?%:no



Globalis aritmetikai korlatok

Ezek a korlatok nem tukrozhistk.

scalar_product(Coeffs, Xs, Relop , Value [,Options] )

Igaz, ha &Coeffs ésXs listak skalarszorzataRelop relacidban van &alue
értékkel, ahoRelop aritmetikai 6sszehasonlito operatge( #< , stb.).
Alapértelmezésben intervallum-szikitést biztositékarhaOptions =
[consistency(domain)] , amikor is tartomany-konzisztensen szUkit.
Coeffs egészekol all6 lista, Xs elemei és/alue egészek vagy korlat valtozdk
lehetnek.

Megjegyzés: minden lineéris aritmetikai korlat atala&tthegy

scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) JelentéserX Xs Relop Value .
Ekvivalens a kdvetkdwel: scalar_product(Csupal, Xs, Relop ,
Value) , aholCsupal csupal szambdl all6 listaXs-sel azonos hosszu.

knapsack(Coeffs, Xs, Value)

Jelentés€oeffs ésXs skalarszorzat&alue . Tartomany-konzisztenciat biztosit.
Feltétel: Csak nem-negativ szamok megengedettek, a Sklt@ges tartomanyuak
kell legyenek.

minimum(Value, Xs), maximum(Value, Xs)
Jelentése: aXs lista elemeinek minimuma/maximunvalue .

Példa

send(List, SEND, MORE, MONEY) :-
List= [S,E,N,D,M,0O,R,Y],
Powl1l0 = [1000,100,10,1],
all_different(List), S #\= 0, M#\= 0,
scalar_product(Pow10, [S,E,N,D], #=, SEND),
%  SEND #= 1008 S+100* E+10*N+D,
scalar_product(Pow10, [M,O,R,E], #=, MORE),
% MORE #= 1000M+100+ O+10+ R+E,
scalar_product([10000|Pow10], [M,O,N,E,Y],

#=, MONEY),

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

Ezzel befejeztik a halmaz-, aritmetikai, logikai és tukrostt korlatok
ismertetéseét.
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A formula-korlatok megvalositasa

Formula-korlatok

e Formula-korlatnak hivjuk az operatoros jeloléssel irl&imt, azaz az eddig
ismertetetteket, kivéve a globalis aritmetikai korlatbka

¢ A formula-korlatokat a rendszer nem konyvtari eljarassddsitja meg, hanem
a Prologgoal_expansion/5 kampodjanak segitsegével.

e A kampo-eljaragorditasi idobera formula-korlatot, egy
scalar_product/4 korlatra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti ki.

e A formula-korlatok kifejtésecall/l  -be agyazassal elhalaszthat6 a korlat
futasi idébervalo felvételéig.

A legfontosabb elemi korlatok aclpfd modulban

e aritmetika!x+y=t'/3 'x *y=2'[3 'xly=2'/3 'x mod y=z/3
'IX|=y’ /2 max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=2'/3

e Osszehasonlita&=y'/2, 'x=<y’/2, 'X\\=y'/2 és tukrozott
valtozataik’x Rel y'(X,Y,B) ,aholRel ¢{= =< \=}.

e halmaz-korlatokpropagate_interval(X,Min,Max)
prune_and_propagate(X,Halmaz)

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

e optimalizalasokix *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 szUkitési szintje

e Definicio: A C korlatpont-sz(ikitd, ha minden olyan tar esetén
tartomany-szikd@, amelyberC valtozoi, legfeljebb egy kivételével be vannak
helyettesitve. (Masképpen: ha minden ilyen tar eseténléatkar
behelyettesitetlen valtoz6t pontosaé aelacio altal megengedett értékekre
sz(kiti.)

e Az elemi korlatok tébbsége pont-sziikiikivétel: mod).
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Korlatok kifejtése

Példak (clpfd betdltése utan)

| 2

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

clpfd:goal_expansion((X+1) *(X+1) #= Y, _, user, G, []).
G = clpfd:('t=u+c’(_A,X,1),’x *x=y'(_AY)) ?

clpfd:goal _expansion(abs(X-Y)#>1, , user, G, []).
G = clpfd:(x+y=t'(Y,_A,X),
'IX|=y’(_A,_B),'t>=c’(_B,2)) ?

clpfd:goal_expansion(X#=4 #\/ Y#>6, _, user, G, []).
G = clpfd:'x=y'(X,4,_A),
clpfd:’x=<y’(7,Y,_B),

clpfd:bool(3,_ A, B,1) ? % 3 a \ kodja

clpfd:goal_expansion(X *Xx Xx X #= 16, _, user, G, []).
G = clpfd:(x  *x=y’(X,_A),’X *y=7'(_AX,_B),
'x *y=7'(_B,X,16)) ?

clpfd:goal_expansion(X in {1,2}, _, user, G, []).
G = clpfd:propagate_interval(X,1,2) ?

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

Megjegyzések

e Lineéris korlatok esetén a kifejtés ni@gi a pont- €s intervallum-szikitést.

e Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sziikitést&eimeg, pl
| ?- X in 0..10, X * Xx Xx X#=16. — X in 1.4
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CLPFD segedeljarasok

Statisztika
e fd_statistics(Kulcs, Erték) : A Kulcs -hoz tartoz6 szamlalo
Erték -ét kiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szaméatidasyek:
— constraints — korlat Iétrehozasa,
—resumptions — korlat felébresztése;
—entailments  — Kkorlat (vagy negaltja) levezetliaté valasanak észlelése;
— prunings — tartomany szikitése;
— backtracks — a tér ellentmondasossa valasa (Prolog meghildsulasok
nem szamitanak).
e fd_statistics : az 6sszes szamlalo allasat kiirja és lenull&azest.
% Az N-vezér feladat 0sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel va 16
% veégrehajtasa Time msec-ig tart és Btrks FD visszalépést ig ényel.

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 formaja (a még le nem futott, alvo korlatok kiirdsaa valaszban)

e clpfd:full_answer : ez egy dinamikus kampo eljaras. Alaphelyzetben
nincs egy kléza sem, tehat nem sikeril. Ez esetben a renetgg&érdésre valo
valaszolaskor csak a kérdésbetifetdul6 valtozok tartomanyat irja ki, az alvo
korlatokat nem. Ha felvesziink egy ilyen eljarast és az edan fut le, akkor a
valaszban az 6sszes valtozo mellett kiirja még a le nemt figszes korlatot is.

| ?- domain([X,Y], 1, 10), X+Y#=5. = Xin 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),
Xin 1.4,Y in 1.4 ?
| ?- 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 beld jellemzoi
e Az FD valtozokrdl a konyvtar altal tarolt informaciok lekkazhebk.

e Ezek felhasznéalhatdk a cimkézésben, globalis korlatadban ill.
nyomkovetésben.

e Vigyazat! Félreértés veszélye! Minden mas hasznalat nagy eséllyashi

FD valtozok felismerése

e fd var(V) :Vegy a clpfd kényvtar altal ismert valtozé.

Tartomanyok pillanatnyi jellemz 6inek lekérdezése

e fd_min(X, Min) : A Min parameétert egyesiti avaltoz6 tartomanyanak
also hataraval (ez egy szam vagy lehet).

e fd_max(X, Max) : MaxazX felsd hatara (szam vaggup ).

e fd_size(X, Size) . Size azXtartomanyanak szamossaga (szam vagy
sup).

e fd_dom(X, Range) : Range azXvaltozo tartomanya,
KonstansTartomany formaban

o fd_set(X, Set) : Set azX tartomanya un. FD-halmaz formaban.

e fd_degree(X, D) :DazX-hez kapcsolddo korlatok szama.

Példak
| ?- X in (1..5V{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X Iin(1..5)\W{9} ?
| ?- X in (1..9)A \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5V{9}, Set = [[1|5],[99]], X in ... ?
| ?- queens_nolab(8, [X|_]), fd_degree(X, Deg).
Deg = 21, X in 1.8 ? % 21 =7 *3
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FD-halmazok

Az FD-halmaz fogalma, alapmdveletei

e Az FD-halmaz formatum a tartomanyok b&ibrazolasi formaja.
e Absztrakt adattipusként hasznalando, alapmuveletei:

—is_fdset(S) : S egy korrekt FD-halmaz.
—empty fdset(S) :Sazlres FD-halmaz.

— fdset_parts(S, Min, Max, Rest) : Az SFD-halmaz all egy
Min..Max kezd intervallumbdl és egiRest maradék FD-halmazbdl,
aholRest minden eleme nagyoldax+1-nél. Egyarant hasznalhato
FD-halmaz szétszedésére és épitésére.

| ?- X in (1..9) N\ \(6..8), fd_set(X, _S),
fdset_parts(_S, Minl, Maxl, ).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5\W{9}

e Az FD-halmaz tényleges abrazolafalso|Fels 0] alaku szeparalt zart
intervallumok rendezett listaja. (A( , ) ' struktira memoriaigénye
33%-kal kevesebb mint barmely m4g ‘, ) ' strukturaé.)

| ?- X in (1..9) A \(6..8), fd_set(X, S).
S = [[1]5],[99]],
X in(1..5)V{9} ?

e FD-halmaz is hasznalato szUkitésre:

— X in_set Set : Az Xvaltozét aSet FD-halmazzal szUkiti.

— Vigyazat! Ha a korlat-felvételi fazisban egy valtozé tartomanyat ewsik
tartomanyanak fuggvényében szikitiink, ezzel nem érketiplémoni”
szUkit hatast, hiszen ez a szlkités ceglgszefut le. Azin_set eljarast
csak globalis korlatok ill. testreszabott cimkézés metpithsara célszeri
hasznalni.
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezeb tovabbi eljarasok

e fdset_singleton(Set, Elt) : Set az egyetlertlt -bdl all.

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

e empty_interval(Min, Max) - Min..Max egy ures intervallum.
Ekvivalens a+fdset_interval(_, Min, Max) hivassal.

e fdset_union(Setl, Set2, Union) : Setl ésSet2 unidjaUnion ,
fdset_union(ListOfSets, Union) : aListOfSets lista elemeinek
aniéjaUnion .

e fdset_intersection/[3,2] . Két halmaz ill. egy listdban megadott
halmazok metszete.

e fdset_complement/2 : Egy halmaz komplemense.

e fdset_member(Elt, Set) : Elt eleme &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],[4]4],[6]6],[8|sup]],

Range = (0..1)\{4}\{6}V/(8..sup),
X in(0..2)\{4}\{6}V(8..sup) ?
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Cimkeézesi (keresési) stratégiak

CSP programok szerkezeteigmétlés)
e valtozok és tartomanyaik megadasa,
e korlatok felvétele (lehélleg valasztasi pontok létrehozasa nélkul),

e cimkézes (kereses).

A cimkézési fazis feladata

e Adott valtozék egy halmaza,

e ezeket a tartomanyaik altal megengedett ertékekre smartaisan be kell
helyettesiteni

e (mikdzben a korlatok fel-felebrednek, és visszalépészplk a nem
megengedett allapotokban).

e Mindezt a lehé&l leggyorsabban, a lelietegkevesebb visszalépéssel kell
megoldani.

A keresés célja lehet

e egyetlen(tetsdleges) megoldas @llitasa,
e azdsszesnegoldas d€lallitasa,

¢ a valamilyen szempontbé#gjobb megoldas dlallitasa.

A keresési stratégia paraméterezési lehéségei

e Milyen sorrendben kezeljuk az egyes valtozokat?
e Milyen valasztasi ponbt hozunk létre?

e Milyen iranyban jarjuk be a valtozo tartomanyat?

80



Kereseési stratégiak — peldak

Hogyan fligg a keresési tér a valtoz6-sorrendt?

| ?- X in 1.4, Y in 1..2,
indomain(X),

indomain(Y). 11 1221 22 31 32 41 4

e| ?- X in 1.4, Y in 1..2,
indomain(Y),

indomain(X). 11 21 31 41 12 22 32 ¢

e A first-fail elv: a kisebb tartoméanyu valtoz6tdlb cimkézzik —
kevesebb vélasztasi pont, remébiext kisebb keresési tér.

¢ Példa feladatspecifikus sorrendre: az N vezér feladatlshami@s a kozéis
sorokba tenni le élszor a vezéreket, mert ezek a tbbbi valtozo6 tartomanyat
jobban megszirik, mint a szélsbe tettek.

Milyen szerkezet( keresési tereket hozhatunk Iétre?

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

1 2 3 4
e kettévagas} ?- X in 1..4, =< >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-eljarasalabeling(Opcidk, ValtozoOLista)

A ValtozoLista minden elemét minden lehetséges mdodon behelyettesiti, az
Opcidék lista altal ebirt médon. Az alabbi csoportok mindegyikitegfeljebb egy
opcio6 szerepelhet. Hibat jelez, ha&/altozéLista  -ban van nem korlatos
tartomanyu valtozo. Ha az élsiégy csoport valamelyikébnem szerepel opciod,
akkor adolt betivel szedett alapértelmezés Iép életbe.

1. a valtozo kivalasztas&ftmost , min, max, ff, ffc, variable(Sel)
a valasztasi pont fajtajatep , enum, bisect, value(Enum)

a bejarasi iranyup, down

a keresett megoldasaokl , minimize(X), maximize(X)

a gyUjtend statisztikai adatassumptions(A)

a balszéIg agtoél valo eltérés korlatozasdiscrepancy(D)

N o o bk WD

idokorlat: time_out(MSec,Result)

A cimkézés menete

a. Ha a valtozdlista Ures, akkor a cimkézés sikeresen végeggébként
kivalasztunk beile egyX elemet az 1. csoportbeli opcio altabet modon.

b. Ha X behelyettesitett, akkor a valtozolistabol elhagyjuk, 2a.gpontra megyunk.

c. Egyébkeént aX valtozo tartomanyat felosztjuk ket vagy tobb diszjunkizrésa 2.
csoportbeli opciod szerint (kivéwalue(Enum) esetén, amikor is azonnal az
e. pontra megyunk).

d. A tartomanyokat elrendezzik a 3. csoportbeli opcié szerint

e. Létrehozunk egy valasztasi pontot, amelynek again soseildtjik azX valtozot
a kivalasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon a¢ szikitése ertelemszerien kivaltja a r4 vonatkozo kaklat
felébredését. Ha ez meghiusulast okoz, akkor visszaléariekpontra és ott a
kovetked agon folytatjuk.

g. Ha X most mar behelyettesitett, akkor elhagyjuk a valtozdistaEzutan
mindenképpen folytatjuk aa. pontnal.

h. Ek6zben értelemszeriien kovetjik a 4.-7. csoportbelidhpebirasait is.
Specialis cimkeézési eljarasindomain(X)
Ekvivalens dabeling([enum], [X]) hivassal.

82



A cimkézes menete — példa
e A példa:
X in 1.3, Y in 1.2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y]).

e A min opcio a legkisebb alsé hatéru valtozé kivalasztasat ifa el

| ?- fdbg_assign_name(X, x), fdbg_assign_name(Y, vy),
Xin 1.3, Y in 1.2, X #>=Y, fdbg_on,
labeling([min], [X,Y]).

% The clp(fd) debugger is switched on

Labeling [1, <x>]: starting in range 1..3.

Labeling [1, <x>]: step: <x> =1
<y>#H=<1 y = 1.2 -> {1} Constraint exited.

Labeling [1, <x>]: step: <x> >= 2
<y>#=<<x> y = 1.2, x = 2..3 Constraint exited.
Labeling [6, <y>]. starting in range 1..2.
Labeling [6, <y>]: step: <y> = 1
Labeling [8, <x>]. starting in range 2..3.
Labeling [8, <x>]: step: <x> = 2

Labeling [8, <x>]: step: <x> >= 3
Labeling [8, <x>]: failed.

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

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

A keresési fa

<1,1> <2,1> <3,1> <2,2>  <3,2>
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Cimkézési opciok

A cimkézend valtozo
A kovetked cimkézend valtozo kivalasztasi szempontjai (ahol tobb szempont van

a ké®bbi csak akkor szamit, ha a megm szempont(ok) szerint tdbb azonos
ertékd van):

e leftmost  (alapértelmezés) — legbaloldalibb;
e min — a legkisebb alsé hataru; ha tébb ilyen van, k6zuluk a legdalibb;
e max— a legnagyobb fefshatar(; a legbaloldalibb;

o ff — (,first-fail” elv): a legkisebb tartomanyu (véd_size );a
legbaloldalibb;

e ffc — alegkisebb tartomanyu; a legtobb korlatbabfetduld (vo.
fd_degree ); alegbaloldalibb;

e variable(Sel) — (meta-opciéSel egy felhasznaldi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkgzcimkézend valtozo6t (lasd 87. oldal).

A valasztas fajtaja
A kivalasztottX valtoz6 tartomanyat a kovetk@zéppen bonthatjuk fel:

e step (alapértelmezés) X #= BésX #\= Bkozotti valasztas, ahd az X
tartomanyanak also vagy félsatara (a bejarasi iranytol fuggn);

e enum— t6bbsz6ros valasztaslehetséges értekei kozul;

e bisect — X #=< MésX #> Mkozotti valasztas, ahdllaz X
tartomanyanak kozépseleme W= (min(X) + max(X))//2);

e value(Enum) — (meta-opciOEnumegy eljaras, amelynek az a feladata,
hogy leszikits&X tartomanyat (lasd 88. oldal).

A bejarasi irany
A tartomany bejarasi irdnya lehet:
e up (alapértelmezés) — alulrol felfelé;

e down — fellilrdl lefelé.
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Cimkézeési opciok (folyt.)

A keresett megoldasok

e all (alapértelmezés) — visszalépéssel az 6sszes megoldssDIFE;

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

Példa széléérték keresésére

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

[
I
|

N-<>”<<

[
@ Nl
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Cimkeézési opciok (folyt.)

Egyéb opcidk

Statisztika:assumptions(K)  — egyesitiK-t a sikeres megoldashoz veaet
agon lew valtozo-kivalasztasok szamaval (ami lényegében a keridian a
megoldashoz vezétit hossza).

A heurisztikatol valo eltérés korlatozastiscrepancy(D) (D adott szam)—
csak olyan megoldasokat kériink figyelembe venni, amelyeatkeresési faban
agy jutunk el, hogy a legfeljebb-szer valasztunk egy nem-legbaloldalibb agat
a valasztasi pontokban. (Szemléletesen: a fa gydeadhegoldasig haladva
legfeljebbbD-szer kell megadni a jobbkéz-szabaly szerintbblsséget.)

Az opcio hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) kesigsédszer.

Ebben feltételezziik, hogy a legbaloldalibb valasztasgkiselik azt a
heurisztikat, amivel nagy valoszintseggel eljuthatupkmegoldashoz. Mivel

a heurisztika nem teljesen tbkéletes, ezért valamenrdnésit megengedink, de
az 0ssz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

idOkorlat: time_out(MSec,Result) . HaMSecmilliszekundum alatt
lefut, Result = success , egyébként leldvi a cimkézést Besult =
time_out . A minimize/maximize opciokkal jol mUkodik egyutt (ezek a
opcidk az addigi legjobb eredményt adjak vissza).

Példak (v6. a 81. oldalon le® 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)], [X]), Xs)

assumptions(enum, AS). As = [1,1,1,1]
assumptions(bisect, As). As = [2,2,2,2]
assumptions(step, As). As = [1,2,3,3]
lds(enum, 1, Xs). Xs = [1,2,3,4]
lds(bisect, 1, Xs). Xs = [1,2,3]
lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A cimkézés testreszabasa

labeling/2 — avariable(Sel) meta-opcio
e variable(Sel) — Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kdvetkez
cimkézend valtoz6t.Sel(Vars,Selected,Rest) alakban hivja meg a

rendszer, ahdVars a még cimkézerwvaltozok/szamok listgja.

e Sel -nek determinisztikusan sikerilnie kell egyesiBalected -eta
cimkézend valtozovalésRest -et a maradékkal.

e Sel egy tetsbleges meghivhato kifejezés lehetllable |, azaz név vagy
struktdra). A harom argumentumot a rendszer &eli argumentumlistajanak
végere.

e Példaul: ha &el opciokéent anod:sel(Param)  kifejezést adjuk meg, akkor
a rendszer anod:sel(Param,Vars,Selected,Rest) eljarashivast
hajtja majd végre.

Példa avariable  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 lev 0 valtozok listaja Szk.
szur(ll, ).

szur([V|VK], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([VIVK], [V|SzK]) :- szur(VKk, Szk).
queens([], 8, Qs). — Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4]
gueens([variable(valaszt(0.5))], 8, Qs)

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

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

labeling/2 — avalue(Enum) meta-opcid

e value(Enum) — Enumegy eljaras, amelynek az a feladata, hogy lesziikitse
Xtartomanyat. Az eljarast a rendszgrum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivja meg, aho[X|Rest] a még cimkézerwvaltozok listaja.

e Enumnak nemdeterminisztikusan le kell sziikiteKieartomanyat az 6sszes
lehetséges modon, vo. a cimkézés menetének leirasat al@rol(Avalue
opcib ac., d. ése. |épések egyulttesét valtja ki.)

e Az els) valasztasnal meg kell hivnia fisst_bound(BBO, BB) , a
kébbbieknél dater_bound(BBO, BB) eljarast, a BB ill. LDS keresési
algoritmusok kiszolgalasara.

e Enumnak egy meghivhato kifejezésnek kell lennie. A négy argunmaot a
rendszer flzEnumargumentumlistajanak a végére.

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

fd_size(X, Size),

Mid is (Size+1)//2,

fd_set(X, Set),

fdset_to_list(Set, L),

nth1(Mid, L, MidElem),

(  first_bound(BBO, BB), X = MidElem

: later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).

| 2- X in {1,3,12,19,120},

X X X X X

labeling([value(midout)], [X]).
=12 ? ;
=3 7?;
=19 ? ;
=17?;
= 120 ? ; no
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A cimkézés hatékonysaga

A korabbiqueens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium IIl gépen.

Osszes megoldas keresése

méret n=8 n=10 n=12
megoldasok szama 92 724 14200
cimkézes sec btrk| sec Dbtrk| sec btrk
[step] 0.07 324/ 1.06 5942 25.39 131K
[enum] 0.07 324 1.03 5942 24.84 131K
[bisect] 0.07 324 1.07 5942 26.04 131K
[enum,min] 0.08 462/ 1.31 8397, 33.89 202K
[enum,max] 0.07 462/ 1.31 8397, 33.89 202K
[enum,ff] 0.06 292/ 0.97 4992 21.57 101K
[enum,ffc] 0.06 292/ 1.04 4992 23.24 101K
[enum, midvar 12 | 0.06 286/ 0.90 4560 20.11 88K
Els6 megoldas keresése
méret n=16 n=18 n=20
cimkézes sec btrkf sec btrki sec Dbtrk
[enum] 0.43 1833 1.76 7436/ 9.01 37320
[enum,min] 0.52 2095 0.87 2595 1.39 3559
[enum,max] 0.61 3182 2.68 13917 16.06 83374
[enum,ff] 0.03 7/ 0.05 11| 0.08 33
[enum,ffc] 0.03 7/ 0.05 11| 0.09 33
[enum, midvar 1] 2 0.04 69| 0.06 57/ 0.15 461
[value(midout) ] 0.04 3]/ 0.05 4, 0.09 38
[value(midout) 2 ffc] 0.04 15| 0.06 41| 0.08 20

!midvar = variable(valaszt(0.5)) .
2Hatékonyabb statikusan (a cimkézé&stebgyszer) elrendezni a valtozokat és az értékeket,

lasd azalt_queens/2
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Szél®értékek ismételt hivassal valo @lallitasa

minimize(Cél, X) ill. maximize(Cél, X)

A Cél ismételt hivasavahegkeresi axX valtozé minimalis ill. maximalis értékét.
A minimize/2  eljaras definicigja

my_minimize(Goal, Var) :-

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

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

% Goal does not instantiate Var
minimize(Goal, Var, _, UB) :-
calll Var #< UB), % csak a lenti nyomkovetés kedvéért
findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Bestl-UB1]), !,
minimize(Goal, Var, Bestl, UB1).
minimize(Goal, Var, Goal, Var).

Magyarazatok a fenti definiciohoz
e findall(Cél, (Cél->true), [EM]) : EMacél elsh megoldasanak masolata.

e A keresési fa szerkezeffiigg, hogy aminimize/2 vagy a
labeling([minimize...],...) a hatékonyabb. Pl.ainimize/2 a 85.
oldalon lew faban elkerili ax,yY -hoz tartozé valasztasi pontok bejarasat.

Példa amy_minimize/2 hasznéalatara
p(L, V) :- L = [X,Y,Z], domain(L, O, 1), V #= Y+Z-X.

| ?- spy [call/l,minimize/4,labeling/2].
| ?- p(L, V), my_minimize(labeling([], L), V).
+ 1 1 Call: Iblg (user:],[ XY, Z]) ? z
Exit: Iblg (user:[],[0,0,0]) ? z
Call: minimize( blg (1. X,Y,Z2 1], V,lIblg ([,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( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg ([],[1,0,0]),-1) ? z
Call: call(user:(-1#< -1)) ? z
Fail: call(user:(-1#< -1)) ? z
Exit: minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg ([],[1,0,0]),-1) ? z
Exit: minimize( Iblg ([],[1,0,0]),-1, Iblg ([],[0,0,0]),0) ? z
L =1[100], V=-17?

)
+

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

A feladat

e Adott egy keresztrejtvény, amelyek egyes kockdibilax szamokat kell
elhelyezni (szokasosdax = 9).

e Avizszintes és fuggleges ,szavak’ meghatarozasaként a benne seamok
0sszege van megadva.

e Egy szbban le¥ betlk (kockak) mind kulonb@zértekkel kell birjanak.

A keresztrejtvény Prolog abrazolasa:
e listak listdjaként megadott matrix;

¢ a fekete kockak helyéR\V alaku struktirak vannak, ahél ésV az adott
kockat koved fliggdleges ill. vizszintes sz0 dsszege, vagya nincs ott szo,
vagy egy egybetlis sz6 van

e a kitdltend fehér kockakat (kilonbdg valtozok jelzik.

A megirand6 Prolog eljaras és hasznalata

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

% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kdzépen 11 42148
% is lehet ‘X! 24 3 9 7
pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x], 10 o | 7 1
x\24, ., ., ]
x\io0, ., ] 6 | | & .
[x\6, XX, 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 x\X]] ? ; no
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonsagai
e A korlatok nem tikrozhétek.

e Az argumentumaikban szerégdfD valtozok helyett mindig irhaté egész szam.

Ertékek szamolasa

count(Val, List, Rel op, Count)

Jelentése: ¥al egész szamhbist FD-valtozé-listAbam-szer fordul eb, és
fennall az n Relop Count " relécid. IttCount FD valtozé,Relop a hat
0sszehasonlitd relacio eqyike=, #\=, #< .... Tartomany-szikitést biztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozokbal allé listayals pedigl-K alaku parokbal allé lista, ahol
| egy egészK pedig egy FD valtoz6. Mindegyik érték csak egyszer fordulhabel
aVals listaban. Jelentése: ¥ars -beli FD valtozok csak a megadattértékeket
vehetik fel, és minden egyés parraigaz, hogy &ars listdban pontosak
darabl értékl elem van. Tartomany-szikitést ad\Vads vagyVars tomor, és
még sok mas specialis esetben.

Példa: magikus sorozatok, Ujabb valtozatok

% Az L lista egy N hossziusagu magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, 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 ;, E 1, -], i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az ¢ szam E;-szer, az i+ 1 szdm E;,,-szer stb.
% fordul el ©. Egyhat az [ 4, (i +1),...] egyltthato-lista.
eloford([], _, _, []).
eloford([E|EK], I, Sor, [I|[EH]) :-

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

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

% parok([E ;, E i1, ... 7, Parok, Egyhat):
% Parok az [ i-E;, (i+1)-E;yq, ...] pérlista,
% Egyhat az [ ¢, (i+ 1),...] egyutthato-lista.
parok(ll, _, [I. ).
parok([E|EK], I, [I-E|PK], [I|EH]) :-

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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