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A CLP alapgondolata

A CLP(X) séma

egy valamilyenX’ adattartomanyra és azon értelmezett korlatokra

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

Példak az X tartomany megvalasztasara

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

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

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

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

Nagyhatékonysagu logikai programozas

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

e A Mercury ,nagybani” logikai programozasi nyelv

Informé&cidk a korlat-logikai programozasrol

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

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

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

Informéaciék a Mercury nyelvr 6l

e Honlap:http://mercurylang.org

Példa: CLP(MiniNat)

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

SICStus korutin-kiterjesztésén alapul

A Prologba agyazés szintaxisa:

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

Példafutas

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

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

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

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

no



Prolog hattér: blokkolas, korutinszervezés

Blokk-deklaraciék SICStusban

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

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

Jelentése: ha az élgs a harmadik argumentum is behelyettesitetlen valtozé
(blokkolasi feltétel), akkor @/5 hivas felfiggesadik.

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

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

o VVégtelen valasztasi pontok kikiiszobolése

Listék biztonsagos 0sszeflizése blokk-deklaracio segiggvel

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

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

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

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

Példa korutinszervezésre: tbbbiranyl 6sszeadas

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

app(A, B, C),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, Z).

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

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

NP OT
c
<=<=<2
X
Ol—‘l\)_<

XY, 2).

?
2 -
?

XT3 XXX
1

?- plusz(X, X, 8).
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| ?- plusz(X, 1, Y), plusz(X, Y, 22).

Listak biztonsagos 6sszeflizése, nyomkdvetés

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

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

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

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

Hivasok késleltetése

freeze(X, Hivas)

Hivas t felfliggeszti mindaddig, amig behelyettesitetlen valtozé.

dif(X, Y)

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

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

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

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

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

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

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

Késleltetett hivasok lekérdezése

frozen(X, Hivas)

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

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

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

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

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



Tdbbiranyl 6sszeadasvhen segitségével

- use_module(library(between)).

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

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

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

app(A, B, C),

len(A, X),

len(B, Y),

len(C, 2).

plusz(X, Y,
=0,Y=2
1, Y =17
2,Y=07?;
?- plusz(X, X, 8).
X =472;

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

CLP(MiniNat) megvalo6sitasa (folyt.)

A szorzés mivelet megvalositasi elvei:

o Felfuggesztjuk mindaddig, mig legalabb egy térfyeagy a szorzat ismertté
nem valik.

e Ha az egyik tényeZismert, visszavezetjiik ismételt 6sszeadasra.

e Ha a szorzat ismert\), az egyik tényere végigprébaljuk az 1,2,.N
értékeket, ezaltal ismételt sszeadasra visszavedeésszik.

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

% XY=Z, ahol legaldbb az egyik argumentum tomor.
szorzat(X, Y, Z) :-
( ground(X) -> szor(X, Y, Z)
; ground(Y) -> szor(Y, X, Z)
: | = Z tomor! =/
Z == 0 -> szorzatuk_nulla(X, Y)
o X =80, X _ 2),
% X =< Z, v0. between(l, Z, X)

szor(X, Y, 2)
).
% X Y=0.
szorzatuk_nulla(X, Y) :-
( X=0
;o dif(X, 0), Y =0
).

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

11

CLP(MiniNat) megvalésitasa

Szamabrazolas
e A korabbiplusz/3  eljarasokban egy elemi listaval abrazoltuk ax
szamot (a listaelemek érdektelenek, behelyettesiteflitozdk vagy 1-esek)

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

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

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

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

Osszeadas és kivonas

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

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

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

A korlatok végrehajtasa

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

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

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

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

Korlatok forditasa

% korlat_cel(Korlat, Cel): Korlat végrehajthaté
% alakja a Cel célsorozat.
korlat_cel(Kif1=Kif2, (C1,C2)) :-
kiertekel(Kif1, E, C1), % Kifl értékét E-ben
% el6allito cél C1
kiertekel(Kif2, E, C2).
korlat_cel(Kifl =< Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif1+_ = Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl < Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif1+1 =< Kif2, Cel).
korlat_cel(Kifl >= Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 =< Kifl, Cel).
korlat_cel(Kifl > Kif2, Cel) :-
korlat_cel(Kif2 < Kifl, Cel).
korlat_cel((K1,K2), (C1,C2)) :-
korlat_cel(K1, C1), korlat_cel(K2, C2).

12



CLP(MiniNat) megvaloésitasa: (folyt. 3)

Kifejezések forditasa

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

— el rész:Kifl  értékét pl.A-ban eballité cél(sororzat).
— masodik részKif2 értékét pl.B-ban eballité cél(sororzat).
— harmadik rész: a®p(A, B, E) hivas (ahoOpa+, -, = jelek
egyike).
o Egy szam leforditott formaja & Peano alakja.

e Minden egyéb (valtozé, vagy mar Peano alaku szam) vélezatlarad a
forditaskor.

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

nonvar(Kif),

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

kiertekel(Kif1, E1, C1),

kiertekel(Kif2, E2, C2),

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

number(N), !,

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

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

N > 0, N1 is N-1,

int_to_peano(N1, P).
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Példa testreszabott kiiratasra: Peano szamok

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

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

nonvar(Peano),

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

peano_to_int(P, N1, N)
).

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

predikatum_operator(plusz, +).

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

15

Prolog hattér: kifejezések testreszabott kiirasa

print/1

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

Arendszer grint  eljarast haszndlja a valtozo-behelyettesitések és a rijetds

kiirasara is!

portray/1
Igaz, haKif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia. Mellékk&ént a
kivant formaban kiirja &if kifejezést.
Ez egy felhasznalé altal definialand@mpd eljaras (callback/hook predicate).

Példa: matrixok kifratasa

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

).

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

[1,2,3]

[4,5,6] ?
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CLP(MiniNat) hasznalata — példak

- block fact(-,-). % csak akkor fut ha ismert N vagy F.
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, 11).
no

| ?- fact(F, 17).
! Resource error: insufficient memory

?- {X

4,
5,

-~

Y=25, X>Y}.
o
?

| * X+Y*
X Y =
X Y =

o w

no

16



Az ertforras probléma

e Afact(N, 17) hivas a méasodik kl6zzal illesztve{&7=N * F1} feltételre
vezebdik vissza. Ez két megoldast genefdk(,F1=17 , ill. N=17,F1=1 .
Ezekre a behelyettesitésekre felébred a rekdezity hivas ebszor a
fact(0,11) majd afact(16,1) paraméterekkel.

e Afact/2 masodik kl6za ez utébbit mohon értékeli ki: kiszamdl@ -t, és
csak ezutan egyesftigyel. Azonban d6! kiszamolasahoz (Peano szamként)
sok idd és meméria keb-(

o A probléma javitdsa: a szorzat-feltételt tegyiik a rekufaéw’2  hivas elé.
Egy tovabbi gyorsitasi lehéség aedundankorlatok alkalmazasa.

- block fact(-,-).

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

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

| ?- fact(N, 24). - > N=42:no

e Azonban az alabbi cél futdsa még igy is kivarhatatlan . ..

| ?- fact(N, 5040).  -----mv > N=772;

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

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

e CLP(MiniNat)-ban az ismertetett eszkdzokkel ez nehezegohddato, de
e CLP(MiniB) esetén (lasd 1. kis hazi feladat) konnyen kéweeditilyen
labeling/1 eljaras.
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El6feldolgozas a faktorialis példa esetén

o A faktoridlis példa betdltott 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).

o Vigyazat! Az igy eballé kdd mar nem foglalkozik a szamok Peano-alakra
hozéséaval:

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

19

Prolog hattér: programok el6feldolgozasa

Kampé (Hook, callback) eljarasok a forditasi idej(i atalakitashoz:

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

e M:goal_expansion(+Cél, +Layout, +Modul, -UjCél,
-UjLayout) : Minden a beolvasott programban (vagy feltett kérdésben)
el6fordul6 részcélra meghivja a rendszer. A kitd@araméterekben véarja a
transzformalt alakot (lehet konjunkci6). Meghitsulastésealtoztatas nélkul
hagyja a célt. (Ha a forrasszint(i nyomkdvetés nem forifisgyout  lehet

o

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

goal_expansion({Korlat}, _LO, _Module, Cel, / *UjLO*/ [)) :-

korlat_cel(Korlat, Cel).
e Célszer(i a generalt célsorozatbdt@e hivasokat kihagyni.

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

o A fenti eljarast hasznaljuk a konjunkciok helyett, pl:

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

Megjegyzés: a faktorialis példaban ez a kompiléalas 6-7% gysulast jelent
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1. kis hazi feladat: CLP(MiniB) megvaldsitasa

CLP(MiniB) jellemzése
e Tartomany: logikai értékek { és0, igaz és hamis)

o Flggvények(egyben korlat-relaciok):
" P P hamis (egécig.
P* Q PésQmindegyike igazKonjunkcig.
P+Q PésQlegalabb egyike igazi{szjunkcig.
P #Q PésQpontosan egyike igakizaré vagy.
P =\= Q UgyanazminP # Q
P == Ugyanaz mint=(P # Q) .

A megvalositando eljarasok

e sat( Kif) , aholKif valtozokbdl, 0, 1 konstansokbdl a fenti miveletekkel
felépitett logikai kifejezés. Jelentése:Kif logikai kifejezés igaz. Asat/1l
eljaras ne hozzon létre valasztasi pontot! A benne sz@replozok
behelyettesitése esetén minéil® ébredjen fel, és végezze el a megfelel
kovetkeztetéseket (lasd a példakat alabb)!

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

e labeling(  ValtozoRk . Behelyettesiti &altozolat0, 1 értekekre. Visszalépés
esetén felsorolja az 6sszes lehetséges értéket.

Futasi példak
| ?- sat(A *B == (~A)+B).

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

> A=1 B =1,

- count([A,A,B], 2). ---> <...felfiggesztett célok...
| ?- count([A,A,B], 2), labeling([A]).

-> A=1,B=07?;no
| ?- count([A,A,B,B], 3), labeling([A,B]).

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

C=07?;no
>

-~
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1. kis hazi feladat: egy kis segitség

- op(100, fx, ~).

~(A, B) -
when( (nonvar(A); nonvar(B); ?=(A,B)),
not(A,B)
).

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

| ?- trace, ~(A, A).

11 Call: ~(AA) ?

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

Call: nonvar(A) ?

Fail: nonvar(A) ?

Call: nonvar(A) ?

Fail: nonvar(A) ?

Call: A==A ?

Exit: A==A ?

Fail: not(AA) ?

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

P NWOOUOSADSWN
PNWARAMAEDAMDADDWNERE

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

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

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

o8}
"
>
(@]
1
>
N)

, ho

21

Példafutds a SICStustlpq kdnyvtaraval

Példafutas

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

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

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

% linearis egyenl otlenség
{X<29/5}, {Y= -2+2 =X}, {Z=9-1/12 *X} ?

% az eredmény: a tar allapota

| 2- {(Y+X) *(X+Y)/X = Y =Y/X+100}.
{X=100-2 *Y} ? % linearissa egyszetsithet

| ?2- {(Y+X) *(X+Y) = Y *Y+100* X}.
% igy mar nem lineéris
clpg{2  *(X*Y)-100 *X+X"2=0} ?
% a clpg modul-prefix jelzi,
% hogy felfliggesztett osszetett
% hivasrél van szé

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

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

| ?- {2 = exp(8, X)}. % neme-linearisak is
% megoldhatok
X =1/3 ?
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A SICStus clp(Q,R) kdnyvtarak

Aclpq /clpr kényvtarak

e Tartomany:
—clpr : lebedgdpontos szamok
—clpq : racionalis szamok
o Fliggvények:
+ - * / min max pow exp (kétargumentumlalgow = exp),
+ - abs sin cos tan (egyargumentumuak).
o Korlat-relaciok:
=== <> =<>= =\= (= = ==)
o Primitiv korlatok (korlat tar elemei):
linearis kifejezéseket tartalmaz6 relaciok
o Korlat-megold6 algoritmus:

linearis programozasi médszerek: Gauss eliminacid, deknpddszer

A kodnyvtar betoltése:
e use_module(library(clpq)) ,vagy
e use_module(library(clpr))

A6 beépitett eljaras

e { Korlat } ,aholKorlat valtozokbdl és (egész vagy letfgmpntos) szamokbol
a fenti mliveletekkel felépitett relacid, vagy ilyen rétdmak a vessi (, )
operatorral képzett konjunkcioja.
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Osszetett korlatok kezelése CLP(Q)-ban

Példa varakoz6 agensre

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

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

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

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

| 22 X =< Y} X *(Y+1) > X xX4Z} ¥ = X,
Y = X, {X-Z>0} ?

Példa egylehetségesrositési Iépésre
e Atartartalma:X > 3.
e A végrehajtandé dsszetett korlat: > X« X.

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

o Az erdsités utan az eredeti 6sszetett korlat tovabbra is démokék lebegjen!

e Fontos megjegyzésa CLP(Q/R) rendszerem hajtja végre a fenti
kovetkeztetést, és altalanosan semmiféfsigést nem végez.
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Egy Osszetettebb példa: hiteltérlesztés

% Hiteltorlesztés szamitdasa: P Osszegi hitelt
% Time hoénapon at évi IntRate kamat mellett havi MP
% részletekben torlesztve Bal a maradvanyosszeg.
mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 0, Time =< 1,

Bal = P x(1+Time *IntRate/1200)-Time * MP}.
mortgage(P, Time, IntRate, Bal, MP):-

{Time > 1},

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

Time-1, IntRate, Bal, MP).

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

| ?- mortgage(P,180,12,0,1200).
% ugyanez visszafelé
P = 99985.9968 ?
| ?- mortgage(100000,Time,12,0,1300).
% 1300 Ft a torleszt Orészlet,
% mi a torlesztési id 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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Széldérték-szamitas grafikus illusztralasa

_.-310=30x+50y

X+3y=<15

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

Sup = 310, {Z=30 *X+50*Y},
{X+1/2 *Y=<8}, {X+3 =*Y=<15}, {X+2 =*Y=<11}
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Tovabbi kdnyvtari eljarasok
entailed(Korlat) — Korlat levezethé a jelenlegi tarbél.
inf(Kif, Inf) ill. sup(Kif, Sup) — kiszdmoljaKif infimumat ill.
szuprémumat, és egyediif -felill. Sup-pal. Példa:

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

Sup = 310, {...}
minimize(Kif) ill. maximize(Kif) — kiszamoljaKif infimumatill.
szuprémumat, és egyénié teszKif -fel. Példa:
| 2- { 2 *X+Y =< 16, X+2*Y =< 11, X+3 *Y =< 15,
Z = 30% X+50%Y
}, maximize(Z).
X=7Y =2 27 =310

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

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

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

ordering(V1 < V2) — A V1 valtoz6 ebbb szerepeljen az eredmény-korlatban
mint aV2 véltozé.
ordering([V1,Vv2,...]) —V1, ... ebben asorrendben szerepeljen az

eredmény-korlatban.

Tovabbi eljarasok (lasd kézikdnyv)bb_inf/5 , dump/3,
projecting_assert/1 ,
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Tovabbi részletek

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

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

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

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

Bels abrazolas
clpr —lebedpontos szantlpg —-rat( Szamlalo Nevez®, aholSzamlalo
ésNevezgelativ primek. Példaudipg -ban:

| 2- {X=0.5}, X=0.5.

no

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

no

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

| 2- {X=0.5}, X=rat(1,2).
X = 12 ?

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

no

| 2 {X=5}, X=rat(5,1).
X =57
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Egy nagyobb CLP(Q) feladat: Tokéletes téglalapok

A feladat
e egy olyan téglalap keresése

e amely kirakhaté paronként kulonb®nldal( négyzeteldi

Egy megoldas
(a legkevesebb, 9 darab négyzet felhasznalasaval)

10
14

32

18
15

33

29

Tokéletes téglalapok: példafutas

% 600 MHz Pentium IlI

| 2- length(Ss, N), N > 1, statistics(runtime, _),
filled_rectangle(Width, Ss),
statistics(runtime, [_,MSec]).

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

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

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

Az outof hivéas kihagyasaval végzett futtatas

Kommentként kdzoljik az adott &gon generalt korlatokagdundansak
elhagyasaval.

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

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

w N

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

% 112222
% 112222

S1=1,S2=1/2, 83 =1/2, W = 3/2 ?; % 11

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

S1=1,82=1,8S3=1,W=37?;no

% 112233
% 112233

% {W=S1+S2+S3}, {S3=<1}, {S3>=S2},
% {S2>=S1}, {S1>=1}.
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Tokéletes téglalapok — CLP(Q) megoldas

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

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

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

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

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

outof([], ).
outof([S|Ss], SO) :- { S =\= SO }, outof(Ss, SO0).
o filled_hole(LO, L, SsO, Ss): Hole in line LO
6 filled with squares Ss0-Ss (diff list) gives line L.
o Def: h(L): sum of lengths of vertical segments in L.
o Pre: All elements of LO except the first >= 0.
6 Post: All elems in L >=0, h(LO) = h(L).
filled_hole(L, L, Ss, Ss) :-
L = [V {v >= 0L
filled_hole([V|HL], L, [S|Ss0O], Ss) :-
{ V < 0}, placed_square(S, HL, L1),
filled_hole(L1, L2, SsO, Ssl), { V1=V+S },
filled_hole([V1,S|L2], L, Ssl, 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,YIL]) :-

{S <H, X=-S, Y=H-S }.

3

RS

S
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Tokéletes téglalapok: valasztasi pontok

Fiuggbleges

V2

V1

Flgg.val.

V1=<V2/ Nbvz

H1

Vizszintes

Vizsz. val.
V=0,
S>H
S=H
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Tokéletes téglalapok: a keresési tér szerkezete

S1

Vizsz. val.

S2
Ss1

Fugg. val.

S2>=S1, S2<S1

Fugg. val.

S4>=S: S4<S3

zsékutca

S6

s1 s2
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A korlat logikai programozés elmélete

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

e D: egy tartomany (domain), pl. egészek (N), valésak (R) oredisak(Q),
Boole értékek (B), listak, fizérek (stringek) (+ a Prol@gtfuktirak
(Herbrand — H) tartomanya)

e F: D-ben definialt fiUggvényjeleknek egy halmaza,pl.—, *, vV, A
e R: D-ben definialt relaciéjeleknek (korlatoknak) egy halmakas #, <, €

o S: egy korlat-megold6 algoritmu&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.

o deklarativ olvasatP igaz, haG,, ..., G, mind igaz.
kérdés

e szintaxis:?- G4, ...,G,

o valasz egyQkérdésre: korlatoknak egy olyan konjunkcidja, amélydkérdés
kovetkezik.
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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, reldeio

e a korlat-megoldo6 algoritmust.

A korlatok osztalyozasa
o egyszer{ korlatok— a korlat-megoldé azonnal tudja kezediket;

o Osszetett korlatok- felfuiggesztve, démonként varnak arra, hogy a
korlat-megoldénak segithessenek.

A CLP(X) korlat-megolddk kézds vonésa: &orlat tar
o A korlat tarkonzisztenkorlatok halmaza (konjunkciéja).
o Akorlat tar elemei egyszer( korlatok.

o A kozonséges Prolog végrehajtas soran a kurrens célsonetiatt a CLPE’)
rendszer nyilvantartja a korlat tar allapotat:

— amikor a végrehajtas egy egyszeri korlathoz ér, akkor amtgold6
megproébalja hozzavenni a tarhoz;

— ha az (j korlat hozzavételével a tar konzisztens marad rakka redukcios
|épés sikeres és a tar Kibll az ] korlattal;

— ha az (j korlat hozzavételével a tar inkonzisztenssé vakiar (nem ker(l
be a tarba és) meghilsulast, azaz visszalépést okoz;

— visszalépés esetén a korlat tar is visszaall a korabbiciap.
e a Osszetett korlatok démonként (dgensként) varakoznaklargy:

a. egyszeri korlatta valjanak
b. a tarat egy egyszer(i kdvetkezményuki@tithessék (az un. ésités)
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CLP procedurdlis szemantika

Végrehajtasi allapot
¢ Gs)
o G— cél/korlat sorozat

e s — korlat-tar: az eddig felhalmozott egyszer( korlatok jkmkcioja
(kezdetben ures)

Sziikséges megkilonboztetés
o egyszer( korlatd): amit a korlat-tar kdzvetlenul befogad (U R-t6l fligg)
o Osszetett korlat@): a tar nem tudja befogadni, de hathat a tarra

Klézok proceduralis olvasata

e P - Gy,...,G,jelentéseP megoldasadhoz megoldan@, ...,G,.

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

Végrehajtas vége

e (G, s.), aholG.-re nem alkalmazhat6 egyetlen kdvetkeztetési |épés sem.

A végrehajtas eredménye

e Az s, korlat-tar, vagy annak a kérdésben szefefltozokra vald ,vetitése” (a
tobbi valtoz6 egzisztencidlis kvantalaséaval).

e A G fennmarad6 (6sszetett) korlatok.
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A CLP kovetkeztetés folyamata

Kovetkeztetési Iépések

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

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

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

Ha a tar inkonzisztensé valna, visszalépés torténik.

Példa eibsitésre

e (X > Y«Y&...,Y >3)=(X > Y*Y&...,Y >3 A X >0)
hiszenX > Y*xY A Y > 3=X > 9

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

Kévetelmények a korlat megold6 algoritmussal szemben

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

o hatékonysag.
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Egyszeri példak

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

T=17?
| ?- sat(A # B == 0). B=A?
| ?- sat(A # B == C), A = B. B=A C=0"7?
| ?- taut(A =< C, T). no

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

Megjegyzések

e A tar megjelenitésesat(V =:= Kif) ill. sat(V = \= Kif) aholKif
egy ,polinom”, azaz konjunkciokbdl kizaré vagg#) miivelettel képzett
kifejezés.

e Az atommal jel6lt szimbolikus konstansok nem behelyettiegiek, (legkivil)
univerzalisan kvantifikalt valtozéknak tekintioét

| ?- sat(~x+ ~y=:1= ~(x *y). % WXy (—-xV-oy=-(XAY))

yes
| ?- sat(~X+ ~Y== ~(X  *Y)). % I?XY(=XV-Y==(XAY))
true ? ; no
| ?- sat(x=<y). % Xy (x — y)
no
| ?- sat(X=<y). % VyIIX(X = y)

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

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

o Fuggvények(egyben korlat-relaciok):

P P hamis fegacig.
P*x Q PésQmindegyike igaz Konjunkcig.
P+Q PésQlegalabb egyike igazi{szjunkcig.
P#Q PésQpontosan egyike igakizaré vagy.
X" P Létezik olyanX, hogyP igaz
(azazP[X/0]+P[X/1] igaz).
P =\=0Q 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>Q Ugyanaz minP * ~Q.
card(ls, Es) Az Es listdban szerefl igaz értékl kifejezések

szama eleme als 4ltal jeldlt halmaznak I§
egészek é3ol-lg  szakaszok listaja).
o Egyszer( korlatok (korlat tar elemei): tetsdeges korlat (Boole-egyeék
forméajaban).

e Korlat-megoldé algoritmus: Boole-egyesités.

A library(clpb) konyvtar eljarasai

e sat( Kifejezé$, aholKifejezésvaltozokbol, &0, 1 konstansokbdl és
atomokbdl (Gn. szimbolikus konstansok) a fenti muveleetkélépitett logikai
kifejezés. HozzavesHKifejezésa korlat-tarhoz.

o taut( Kif, Ert). Megvizsgélja, hogif levezetheb-ea tarbél, ekkoErt=1;
vagy negéltja levezethte, ekkorErt=0. Egyébként meghitsul.

e labeling(  VAaltozo6R . Behelyettesiti &/altozélat0, 1 értekekre (Ggy, hogy a
tar teljesiljon). Visszalépéskor felsorolja az 6sszestldyes értéket.
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Példa: 1-bites 6sszeadd

| ?- [user].

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

| {user consulted, 40 msec 576 bytes}

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

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

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

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

yes

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

Chn=0 X=1Y=17;

Cn=1 X=0Y=17?;
Cn=1 X=1,Y=07?;
no
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Boole-egyesités

A feladat:
e Adott g ésh logikai kifejezések.
e Keresstlk @ = h egyenletet megoldd legaltaldnosabb eg@egihgu).
e Példa: mguk+Y, 1) lehetX = W+ Y # Y # 1 (0jvaltozo, pl.W bejohet).

e Egyszerlisités: 4 = h egyenlet helyettesith@gzf = 0 egyenlettel, ahdi
=g # h.

e Az egyesités soran minden lépésben ggy 0 formulabeli valtozét
szeretnénk kifejezni.

Az X valtozo kifejezése
o Legyen/fx(1) az f-b6l azX=1, fx(0) azX=0 behelyettesitéssel kapott kifejezés.
e f = 0 kielégithebségének sziikséges feltétglél) * fx(0) = 0
kielégithebsége.
o Fejezziik kix-et fx(0)-val ésfx(1)-gyel gy, hogyf = O legyen!
fx(0) | fx(1) | X
0 0 barmi W
0 1 0

1 0 1
1 1 érdektelen

KeressiikX-etX = A«"W # BxWalakban!
o Hatarozzuk med\-t ésB-t fx(0) és fx(1) figgvényeként!

fx(0) | (1) | X]A|B
0 0 Ww|0|1
0 1 0|00
1 0 111

Az A = fy(0)ésB = ~ fx(1) megfeleltetés tlinik a legegyszeriibbnek.

41

Példa: Hibakeresés aramkorben

+—— Cout

Cin —

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

card([0-1],[F1,F2,F3,F4,F5]) *
(F1 + (U1 == * Cin)) =«
(F2 + (U2 == * 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  *cin#x *y#y xcin),
sat(Sum=:=cin#x#y) ? ; no
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Boole-egyesités (folyt.)

Az egyesitési algoritmus az’ = 0 egyenbségre

e Ha f-ben nincs valtozo, akkor azonosnak kell len®igal (kiilonben nem
egyesithdi).

o HelyettesitsuinkX = "Wk fx(0) # W™ fy(1) (Boole-egyest)

o Folytassuk az egyesitést 1) * fx(0) = O egyenbségre.

Példak

e mguX+Y,0) — X =0, Y = 0;
e mguX+Y, 1) =mgu((X+Y) ,0) — X = Wx Y # Y # 1;
o mguXxY, (X *Z)) =mgu(X*Y)#(XX *Z)#1 ,0) — X = 1,Y = “Z.

Bels) abrazolas: BDD (Boolean/Binary Decision Diagrams)

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

(X+Y) # 1 X*Y # %Z # 1
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Példa: Tranzisztoros aramkor verifikalasa
L
A
R
1 Out
. [ ﬁ
—,

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

p(D, G, S) :- % ~ Gate => Drain = Source
sat( ~G *D == ~G*S).
xor(A, B, Out) :-
p(L, A, X),
n(, A, X),
p(B, A, Out),
n(B, X, Out),
p(A, B, Out),
n(X, B, Out).
| ?- n(D, 1, S). S=D2?
| ?- nD, O, S). true ?
| ?- p(D, O, S). S=D?
| ?- p(D, 1, S). true ?

| ?- xor(a, b, X). sat(X=:=af#th) ?
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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([l, _).
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’, []), !, fail.
process_ans(Ans, 0, R, C, Bd) :-
integer(Ans), neighbs(n(R, C, Bd), Ns),
sat(card([Ans], Ns)).
neighbs(RCB, N7) :-
neighbour(-1,-1, RCB, [], NO),
neighbour(-1, 0, RCB, NO, N1),
neighbour(-1, 1, RCB, N1, N2),
neighbour( 0,-1, RCB, N2, N3),
neighbour( 0, 1, RCB, N3, N4),
neighbour( 1,-1, RCB, N4, N5),
neighbour( 1, 0, RCB, N5, N6),
neighbour( 1, 1, RCB, N6, N7).
neighbour(ROf, COf, n(RO, CO, Bd), Nbs, [E[Nbs]) :-
R is RO+ROf, C is CO+COf,
nth(R, Bd, Row), nth(C, Row, E), L
neighbour(_, _, _, Nbs, Nbs).
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Hattér: CSP (Constraint Satisfaction Problems)

Példafeladat

e, , , . . @ Kék @ Piros OSarga
Az aldbbi térkép kiszinezése kék, piros és

sarga szinekkel Ggy, hogy a szomszédos ﬂ
orszagok kilonbdz szinliek legyenek, és ,
ha két orszag hataran<ajel van, akkor a

kovesse egymast. *

két szin abécé-rendben a megadott médon

Egy lehetséges megoldasi folyamazdrojelben a CSP elnevezégek

1. Minden mebdben elhelyezzik a harom
lehetséges szinvéltozok és tartomanyaik
felvételq.

2. Az ,A’ mez6 nem lehet kék, mert
annal ,B” nem lehetne kisebb. A
,B” nem lehet sarga, mert annal A’
nem lehetne nagyobb. Az ,E” és ,D”
mek hasonléan szlikithk (sz(ikités, él-
konzisztencia biztositasa

3. Ha az ,A” med piros lenne,
akkor mind ,B”, mind ,D” kék lenne,
ami ellentmondés globalis korlat, ill.
borotvalasi technikp Tehat ,A’ sarga.
Emiatt a vele szomszédos ,C” és ,E” nem
lehet sargadl-konszitens szlkidés

4. ,C" és ,D” nem lehet piros, tehat
kék, igy ,B” csak piros lehetd-konszitens
sz(kités Tehat az egyetlen megoldas:

A = sarga, B = piros, C = kék, D = kék,
E = piros.
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A SICStusclpfd  kdnyvtar

Tartomany

Egészek (negativak is) véges (esetleg végtelen) halmaza

Korlatok

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

o tukrozott o felhasznald altal definialt

Egyszer( korlatok

csak a halmaz-korlatok € Halmaz

Korlat-megold6 algoritmus
e egyszer(i korlatok kezelése trivilis;

e alényeg az dsszetett korlatekdsith tevékenysége, ez a Mesterséges
Intelligencia CSP (Constraint Satisfaction Problemshagidnddszerein alapul.

Mir 6l lesz sz6?
e CSP, mint hattér
o Alapve (aritmetikai és halmaz-) korlatok
e TUkrozott és logikai korlatok
o Cimkéd eljarasok
e Kombinatorikai korlatok
e Felhasznal6 altal definialt korlatok: indexikalisok éslifis korlatok
e Az FDBG nyomkoveb csomag

e Esettanulméanyok: négyzetdarabolas, torpedo-, ill, donftadvany
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A CSP problémakdr révid attekintése

A CSP fogalma
e CSP=(X,D,C)
- X = (x1,...,z,) — valtozok
— D = (Dy,...,D,) —tartomanyok, azaz nem Ures halmazok
— x; valtozd aD; véges halmazbok{ tartomanya) vehet fel értéket

— C a probléméaban szerépkorlatok (atomi relaciok) halmaza,
argumentumaikX’ valtozoi (példaulC’ s ¢ = r(zy, 23), r C Dy x D3)

o A CSP feladat megoldasa: mindenvéaltozéhoz egy; € D; értéket kell
rendelni Ggy, hogy minden < C korlatot egyidejiileg kielégitsiink.

o Definicio: egyc korlat egyz; valtozéjanakd; értékefeleslegesha nincs a:
tobbi valtoz6janak olyan értékrendszere, améglyel egyutt kielégitic-t.

o Allitas: felesleges érték elhagyaséval (sz(ikités) ekvivalenstRgpunk.

o Definicio: egy korlatél-konzisztengrc consistent), ha egyik valtozéjanak
tartomanyaban sincs felesleges érték. A @BRonzisztenhia minden korlatja
él-konzisztens. Az él-konzisztencia sziikitéssel bittass.

e Ha minden relacié binaris, a CSP probléma gréaffal abrazélpeltozo=
csomoépont, relaciés él). Az él-konzisztencia elnevezés ditiakad.

A CSP megoldés folyamata
o felvessziik a valtozok tartomanyait;

o felvessziik a korlatokat mint démonokat, amelyek sz{i&éés-konzisztenciat
biztositanak;

o tobbértelmiiség esetén cimkézést (labeling) végziink:

— kivalasztunk egy valtoz6t (pl. a legkisebb tartomanyut),
— a tartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztasi pont)

— az egyes valasztasokat visszalépéses kereséssel béggyutartomany
Uresre sz(ikulése valtja ki a visszalépést).
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A térképszinezés mint CSP feladat

Modellezés (leképezés CSP-re)

e valtozok meghatarozasa: orszagonként egy valtoz6, amelysadg szinét
jelenti;

o valtozoértékek kodolasa: kék 1, piros— 2, sarga— 3 (sok CSP
megval6sitas kikoti, hogy a tartomanyok elemei pl. nematiegegészek);

o korlatok meghatérozasa:

— az ebirt < relaciok teljesulnek,
— a tobbi szomszédos orszag-par kiloribszind.
A kiinduld korlat-gréaf
B{1,2.3}—"— C{1,2,3}
< 7=
#  A{1,2,3} 7~
=+~ =
D{1,2,3}——=— E{1,2,3}
A korlat-gréaf él-konzisztens sz(ikitése
B{1.2} —— c{1,2,3}
< 7=

=  A{2,3} =
=+~ =

D{1,2} —— E2,3}
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A clpfd  kényvtar — alapvet6-korlatok

Alapvetd aritmetikai korlatok
e Fuggvények
+ - * [/ mod min max (kétargumentumuak),
abs (egyargumentumu).

o 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 (—oc), Max pedigSzamvagysup (-+o0);
(Megjegyzés: a végtelen tartomanydieig kényelmi célokat szolgalnak: nem kell
kiszamolnunk az alsé/fedskorlatokat, ha azok kikovetkeztetibét)

Egy KTartomany a kdvetkedk egyike lehet:
o felsorolas{ Szam, ..}

e intervallum:( Min.. Max), (xfx 550 operator),

e metszetKTartomany /A KTartomany (yfx 500 , beépitett op.),

e Uni6: KTartoméany \/  KTartomany , (yfx 500 , beépitett op.),

e komplemens\ KTartoméany , (fy 500 operator).

Példak

| ?- X in (10.20)A ({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 xY.
Y = 2, X in(10..14)V(16..20), Z in 20..40 ?

51

CLP(FD) = a CSP beagyazasa a CLPX) sémaba

A CSP — CLP(FD) megfeleltetés
e CSP valtoz6— CLP véltozo
e CSP:z tartomanyal” — CLP: X in T " egyszer{ korlat.

e CSP korlat— CLP korlat,altalaban 6sszetett!

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

o Tekinthe® Ggy mint egy hozzarendelés a valtozok és tartomanyaiktdéges
értékek) kozott.

e Egyszer(i korlat hozzavétele a tarhoz: egy mar beiiniéitozé tartomanyanak
szlikitése vagy egy Uj valtoz6-hozzarendelés felvétele.

Osszetett CLP(FD) korlatok

o A korlatok tobbsége démon lesz, hataskodat-erdsitéen keresztiil fejti ki
(C,s) — (C",s Ne)yahols = C' = C' A o).

o Az erbsités egy egyszer(i korlat hozzavételét, azaz a CLP(Fires tar
szlkitését jelenti.

o A démonok ciklikusan miikédnek: sziikitenek, elalszaahkyalédnak,
szlikitenek, . ...

e A démonokat a korlatbeli valtozok tartomanyanak valtozdgavalja.

o Kilonbda korlatok kilonbdd mértéki sziikitést alkalmazhatnak (a maximalis
sz(ikités tul draga lehet).
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A térképszinezési feladat SICStus-ban
| ?- use_module(library(clpfd)).

| ?- domain(f[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,
Cin 1.3, Din 1.2, Ein 2.3 ? ;
no

| ?- domain([A,B,C,D,E], 1, 3),
A #> B, A #=C, A #= D, A #= E,
B #=C, B #\= D, C #\= E, D #< E,
member(A, [1,2,3]). % cimkézés, hivatalosan:
% indomain(A). % vagy:
% labeling([], [A]). % altalanosan:
% labeling([l, [A,B,C,D,E)).
A=3B=2C=1D=1E=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 kilonbdz  bek” korlat okos
% megvaldsitadsa, globalis kombinatorikai korlattal
A=3B=2C=1D=1E=27?;no

Cimkézb konyvtari eljarasok — rovid el 6zetes

e indomain( X) : X-et a tartomanya altal megengedett értékkel helyeitesit
visszalépéskor felsorolja az 6sszes értéket (ndviekedrendben)

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

Kédaritmetikai feladat: SEND+MORE=MONEY

A feladvany: Irjon a betiik helyébe szamjegyeket (azonbsd#yébe azonosakat,
kilénboDbek helyébe kulonbdeket), Ugy hogy az egyeidég igaz legyen. Szam
elején nem lehet 0 szamjegy.

send(SEND, MORE, MONEY) :-
length(List, 8),
domain(List, 0, 9), % tartomanyok
send(List, SEND, MORE, MONEY), % korlatok
labeling([], List). % cimkézés

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

% alldiff(L): L elemei mind kilonboz bek ( buta
% megvaldsitas). 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,0,R,Y], domain(List, 0, 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, N in 2.8, D in 2.8,

R in 2.8, Y in 2.8 72 ; no
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Szikitési szintek — definiciok

Jelolések
e LegyenC egyn-valtozos korlats egy tar,
e D(X,s) az X valtozé tartomanya agztarban,

e D'(X,s) =min(D(X,s))..max(D(X,s)), azX valtozé tartomanydefedd
(legsziikebbjntervallum

A sz(ikitési szintek definiciéja

e Tartomany-sz(ikités (domain consistency)
C tartomany-sz(ikit6 ha minden sziikitési lépés lefutasa utan az adderlat
él-konzisztens, azaz barmelylk valtoz6jahoz és annak tedeges
Vi € D(X;, s) megengedett értékéhez talalhaté a tdbbi valtozénak olyan
Vje D(Xj,s)értéke f=1,...,i—1.i+1,...,n),hogyC(Vy,...V})
fennalljon.

o Intervallum-sz{ikités (interval consistency)
C intervallum-sz{ikit6 ha minden sz{kitési Iépés lefutasa utan igaz, kegy
barmelyik X; valtozéja esetén e valtoz6 tartomanyanak mindéépontjahoz
(azaz &/; = min(D(X;, s)) illetve V; = maz(D(X;, s)) értékekhez) talalhaté a
tobbi valtozénak olyalV; € D'(X;,s) értéke f=1,...,i —1,i+1,....n),
hogyC(V4,...V,) fennalljon.

Megjegyzések

o A tartomany-sziikités lokalisan (egy korlatra nézve) afkegjobb;

o DE mégha minden korlat tartomany-szigkia megoldas nem garantélhato, pl.
| ?- domain([X,Y,Z], 1, 2), X#\=Y, X#\=Z, Y#\=Z.

e Egy CLP(FD) probléma megoldasanak hatékonysaga fokozhat6

— tobb korlat 6sszefogasat jelénin. globalis korlatokkal, pl.
all_distinct(L) : Az L lista csupa kulonbdzelemtdl all;
— redundans korlatok felvételével.
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Sz(ikitési szintek

Informalisan, r(X,Y) binaris relaciéra

e Tartomany-sz{ikitésX tartomanyabdl minden olyan értéket elhagyunk,
amelyhez nem talalhaté tartomanyaban olyay érték, amelyre(x,y)
fennall. Hasonl6an sz{ikitjiK tartomanyat. (Ez él-konzisztenciat eredményez.)

e Intervallum-sz{ikitési [épéx tartomanyabdl elhagyjuk annalso vagy fel§
hatéarat, ha ahhoz nem talalhatdartomanyanak szél értékei kozé eé
olyany érték, amelyre(x,y)  fennall, és forditva. Ezeket a lépéseket
ismételjuk, ameddig szikséges.

Példa
e Legyen
—r(X,Y): X =abs(Y).
— Xtartomanyd..5
— Y tartoméanyd-1,1,3,4}

e A tartomany-szikités elhagyjatartomanyabdél 8,2,5 értékeket, eredménye
X e {1,3,4}

e Az intervallum-sziikitéX tartomanyabol csak & értéket hagyja el,
eredményX € 0.4 .

e Az intervallum-sz(ikités kétféle médon is gyengébb mirareomany-sziikités:

— csak a tartoméany széi€rtékeit hajlandé elhagyni, ezért nem hagyja 2l a
értéket;

— amésik valtoz6 tartomanyaban nem veszi figyelembe a ,|ukakgy a
példabary tartomanya helyett annaéfedé intervallumatazaz al..4
intervallumot tekinti — ezért nem hagyja¥ibol a0 értéket.

e Ugyanakkor az intervallum-sz{ikités altalaban konstdegiimivelet, mig a
tartomany-sz(ikités ideje (és az eredmény mérete) fuggoartanyok méretét.
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Garantalt sz(ikitési szintek SICStusban

A SICStus altal garantalt szlkitési szintek
e A halmaz-korlatok (trividlisan) tartomany-sz bt
o A linearis aritmetikai korlatok legalabb intervallum-sz (bt
e A nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs garantalilszési szint.

e Ha egy valtozé valamelyik hatara végtelémf ( vagysup ), akkor a valtozot
tartalmazo korlatokra nincs sz{kitési garancia (bar ematikai és
halmaz-korlatok ilyenkor is sz(ikitenek).

o A késbbb targyalandé korlatokra egyenként megadjuk majd aitilszintet.

Példak
| ?- X in {49}, Y in {2,3}, Z #= X-V.
% intervallum-saikit o:
X in {4}V{9}, Y in 2.3, Z in 1.7 ?

| 2- Xin {4,9}, Y in {2,3}, plus(Y, Z, X).

% plus(A, B, C): A+B=C tartomany-saikit 6 modon
X in {4)V{9}, Y in 2.3, Z in(1..2)V/(6..7) ?
| - Xin {49}, Y in {2}, / * azaz Y=2 =*[, Z #= X-Y.

% tartomany-saikit 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 {4\{9}, Z in 2.7 ?
?-domain([X,Y], -10, 10), X * X+2% X+1 #= V.

% Ez nem interv.-saikit 6, Y<O0 nem lehet!
X in -4.4, Y in -7..10 ?
| ?- domain([X,Y], -10, 10), (X+1) *(X+1) #= Y.
% garantaltan nem, de intervallum-saikit o:

X in -4.2, Y in 0.9 ?
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Korlatok végrehajtasa

A végrehajtas fazisai

o A korlat kifejtése elemi korlatokra (forditasidthen, lasd ké&sbb)
pLXsX #> Y=XeX #= Z, Z #> Y

o A korlat felvétele (posting):
— azonnali végrehajtas (PX #< 3), vagy

— démon létrehozéasa: élszlikités elvégzése, Ujra-aktivalasi feltételek
meghatarozasa, a démon elaltatasa.

e A démon aktivalasa
— sziikités elvégzése,
— dontés a folytatasrol:

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

Elemi korlatok miikodése — példak

A #\= B (tartomany-sz{iké)
e Mikor aktivalodik ? Ha vagyA vagy B konkrét értéket kap.
e Hogyansz(ikit? A felvett értéket kihagyja a masik valtozé tartomanyabdl.

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

A #< B (tartomany-sz{ké)
o Aktivalas: haA alsé hatara (mim\) vagy B felsd hatara (maB) valtozik

e Sz(ikités Atartomanyabdl kihagyja aX > maxB értékeket,
B tartomanyabdl kihagyja a7z < min A értékeket

o Folytatas: ha maxA < min B, akkor lefut, kiildnben Ujra elalszik. (SICStusban:

lefut, haA vagyB behelyettesdédik.)
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Miért mas a CLP(FD), mint a tobbi CLP rendszer?

A CLP konyvtarak 6sszehasonlitasa

clpa/r clpb clpfd
Korlatok: aritmetikai logikai aritmetikai.
logikai,

kombinatorikai,. . .

Egyszer( korlatok:

linearisak

osszes

X in Halmaz

Osszetett korlatok

varakozas, mi

ynincs ilyen

erdsités (szlkités

konzisztenciajanak

automatikus

végrehajtasa: linearis nem lesz

Atar Gauss eliminacio|, Binaris Dontési | trivialis:
konzisztencidjanak| szimplex Diagrammok X in Halmaz-
biztositasa: Halmaz nem Ures
Az 0sszes korlat || linearis esetben | automatikus csak cimkézésen

keresztil

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

A CLP(FD) {6 jellemzbi

o A tar konzisztencidjanak biztositasa trivialis.

o A lényeg a démonok ésib (sz(ikit) miikodésében van.

o A démonok nem latjak egymast, csak a taron keresztil hatpakésra.

o Globalis korlatok: egyszerre tébb (akarhany) korlatoybtksitenek, igy
erdsebb szlikitést adnak (@lll_distinct ).

e A megoldas megléte altalaban csak a cimkézéskor deril ki.
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Korlatok végrehajtasa (folyt.)
all_distinct([A o)) (tartomany-sz{iké)
o Aktivalas: ha barmelyik valtozé tartomanya valtozik

e Sz(ikités (paros grafokban maximalis parositast kérafgoritmus
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 Ain23 Bin237?

e Folytatas: ha mar csak egy nem-konstans argumentuma van, akkor lefut,
kildnben Ujra elalszik. (Jobb déntésnek tlinhet lefutaiatiartoméanyok mind
diszjunktak, de a SICStus nem igy csindlja, valészin(ilg éri meg.)

X+Y #= T (intervallum-sz{ikib)
o Aktivalas: ha barmelyik valtozé alsé vagy féldhatara valtozik

o Sz(ikités T-t szUkitia( min X+min Y)..( max X+max Y) intervallumra,
X-t szlkitia(min T- max Y)..( max T- min Y) intervallumra,Y-t anal6g
modon sz(ikiti.

e Folytatas: ha (a szlikités utan) mindharom valtozé konstans, akffor le
kildénben vjra elalszik.

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

| ?- domain([X,Y], 0, 100), X+Y #=10, X+2
X=6Y=42

*Y #=14.
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A CLP(FD) jellemz8i — példak

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

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

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

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

A sz(ikitések nyomkovetése az FDBG konyvtar segitségével

| ?- use_module(library(fdbg)).
| ?- fdbg_on, fdbg_assign_name(X, x), fdbg_: assngn name(Y . Y),
domain([X,Y], 1, 10), X #> Y, Y #> X.

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

<XX> #>= <y>+1 ==> x = 1..10 -> 2.10, y = 1.10 > 1.9
<AU>+1 #=< <y> ==> x = 2.10 -> 2.8, y =19 -> 3.9
<> #>= <y>+1 ==>x = 2.8 -> 4.8, y =3.9 > 3.7
x>+l #=< <y> ==> X = 4.8 -> 4.6, y =3.7 > 5.7
<X> #>= <y>+1 ==> x = 4.6 -> {6}, y = 5.7 -> {5}

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

% Valbjaban 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 kulonbdzszinli haz van egymas mellett. A hazakban kulotboz
nemzetiségli és foglalkozast emberek laknak. Mindenkirid @ haziallatot tart
és mas-mas a kedvenc italuk is. A kovetileet tudjuk.

e Az angol a piros hazban lakik. o A spanyol kutyat tart.

o A festd japan. e Az olasz a teat kedveli.
o A norvég a balszéfshazban lakik. o A z6ld hazban laké kavét iszik.

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

szomszédja. o Atejet a kozépé hazban kedvelik.
e A diplomata a sarga hazban lakik. « Anorvég a kék haz mellett lakik.

A heged(im{ivé umdlcslevet iszik. ) s
¢ egediimtivesz gyumolcslevetiszik. J A diplomata melletti hdzban lovat

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

e valtozék meghatarozasa: egy-egy valtozé tartozik mindenzetiséghez,
héaziallathoz, hazszinhez, foglalkozashoz és italhoz.
o valtozéértékek kodolasa: A valtozo értéke annak a haznakraas (balrdl
szamozva), amelynek lakéjat, allatat, szinét, stb. jelbladott valtozo.
o korlatok meghatarozasa:
— az egyes valtozo-csoportok mind kilonboznek: 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 kilénbséiga abiszolit
értékd, pl. ,A norvég a kék haz mellett lakik? abs(Norvég-Kék)#=1
— A sorban egy konkrét hdz megnevezése: egy szammal val6léggenpl.
JA tejet a kozépé hazban kedvelik.= Tej #= 3 .
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CSP/CLP programok: N vezér a sakktablan

A feladvany

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

Modellezés

o valtozok meghatarozésa: Minden vezérhoz egy valtozoelént. AzX;
valtozo irja le az. sorban led vezér helyzetét.

o valtozoeértékek kodolasa: A% valtoz6 azt az oszlopot jeldli, amelybe az
sorban led vezér kerdl.

o korlatok meghatarozasa:

— ne legyen két vezér egy sorban: nem szikséges kilon kodétam
modellezés (valtozok jelentése) automatikusan bizeositj

— ne legyen két vezér egy oszlopban:

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

— minden atlés vonalban legfeljebb egy vezér legyen: bariétyezér
vizszintes és fudileges tavolsaga kilonbozzék: 8sX ;) #\= j — 1,
mindenl <i < j < N esetén.

— OsszegezvemindenX, Y valtozéparra amelyek sortavolsdggazazX =
X, Y = X;, | = abs(i — j)) a kévetked harom korlat fennallasat kell
biztositani:

Y #\= X, Y #\= X-I, Y #\= X+

— A fenti korlatok eljarasba foglalasa:

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

Y #\= X, Y #\= X, Y #\= X+l
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A ,zebra” feladvany CLPFD megoldasa

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

% ZOwner a zebra tulajdonosanak nemzetisége, All az
% Osszes valtozé 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, ltaly #= Tea,
Norway #= 1, Green #= Coffee,
Green #= White+1, Sculptor #= Snail,
Diplomat #= Yellow, Milk #= 3,

Violinist #= Juice, nextto(Norway, Blue),
nextto(Fox, Doctor), nextto(Horse, Diplomat),
labeling([], All),

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

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

| ?- zebra(ZOwner, All).
Al = [3,45,1,2,4,51,3,2|..],
ZOwner = japan ? ; no
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Egy bonyolultabb példa: magikus sorozatok

Definicio: Egy L = (zo, . ..,x,_1) Sorozamagikus(z; € [0..n — 1]), haL-ben az
szam pontosam;-szer fordul éd (minden: € [0..n — 1]-re).
Példa: n=4 esetén (1,2,1,0) és (2,0,2,0) méagikus sorozatok.
% Az L lista egy N hosszUsagl magikus sorozat.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
elofordulasok(L, 0, L),

labeling([], L). % most felesleges
% elofordulasok([E i+ Ej1, .1, i, Sor): Sor-ban az i
% szam E -szer, az i+1 szam E  j4q -szer sth. 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 | szdm 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).

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

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

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

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

2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[3,0,0,0],3) ? z

()

2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,_D,0],2) ?
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Magikus sorozatok: redundans korlatok

Allitds: Ha azL = (z, ...,z,_1) sorozat magikus,
akkory o, z; =mn, €Sy i * x; = n.

Hatékonyabb valtozat, a fenti redundans korlatokkal
% N=10 esetén kb. 50-szer gyorsabb az el 6z06 programnal!
magikus2(N, L) :-

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

osszege(L, S), % TienpN L =S
szorzatosszege(L, 0, SP), % Sic 0.N-1) @* L1 = SP
call(S #= N), call(SP #= N), % lasd a megjegyzést
elofordulasok(L, O, L). % lasd az el 6z06 lapon
Megjegyzés

e Az aritmetikai beépitett eljaradsok megengednek (aritkadtistruktarakat
tartalmazé valtozékat, pKif = S1+S2, ..., Kif ==

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

Hiba! Ennek oka: a korlat-kifejtés csak betdltéskor 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, |, 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 nélkul adja ki az els © megoldast!
+ 1 1 Call: pontosan(0,[_A,_B,_C,_D],_A) ?
()

2+ 1 1 Exit: pontosan(0,[2,0,2,0],2) ? z
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Reifikacié — példak
o Alappélda, csaB szikiil:
| ?- X#>3 #<=> B. = B in 0.1

o HaB értéket kap, akkor a rendszer felveszi a korlatot ill. a figga

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

e Ha levezethét a korlat vagy negaltja, akk@ 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 negéltja teljestlését isrdkkem kap értéket.

| ?- X#>3 #<=> B, X in 3..4. = B in 0..1
e Arendszer kikovetkezteti, hogy az adott tarbéésY tavolsaga legalabb:

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

o Bar a tavolsag-feltétel itt is fennall, a rendszer nem vészre!

| 2- abs(X-Y)#>1 #<=> B, X in {1,5}, Y in {3,7}.
= Bin 0.1

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

| 2- D #= XY,
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 {26}, B = 1
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Reifikacio: korlatok tikrozése

Egy korlat tikrozése (reifikacidja):

e a korlat igazsagértékének ,tikrozése” egy 0-1 értékidardltozéban;
o jelolése:C' #<=> B, jelentéseB tartomanya..1 ésB csakkorl, haC igaz;

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

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

o A globalis korlatok (plall_different/1, all_distinct/1 )nem
tukrozhebek.

o A tikrozott korlatok is ,kdzonséges” korlatok, csak defiajok és
végrehajtasuk maédja specialis.

e Példa: &0..5 tartomanyon #X #>= 3) #<=> B korlat teljesen
megegyezik 8 #= X/3 korlattal.

Tukrozott korlatok végrehajtasa
e A C <=> Btukrozétt korlat végrehajtasa tobbféle szlkitést igénye

a. amikorB-rél kiderul valami (azaz behelyettedtik): haB=1, fel kell venni
(pos) a korlatot, haB=0, fel kell venni a negaltjat.

b. amikorC-rél kidertl, hogy levezethéta tarbol:B=1 kell legyen
c. amikor—C-rél kiderl, hogy levezethéta tarb6l:B=0 kell legyen
o Afentia., b. és c. szlikitések elvégzését harom kiilodlémon végzi.

o Alevezethehség-vizsgalat (b. és c.) killonkibzambiciokkal”, kuldnbéd
bonyolultsagi szinteken végezBhed!.
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Korlatok levezethetbsége

A levezethetiség (entailment) felderitésének szintjei

e Tartomany-levezethéség (domain-entailment):
A C n-véltozos korlatartomany-levezethet az s tarbél, ha valtozéinak-ben
megengedett tetlegesV; € D(X, s) értékkombinacidjaraj(= 1, ..., n),
C(W,...V,) fennall.

o Intervallum-levezethéség (interval-entailment):
C intervallum-levezethe® s-b6l, ha minderl/; € D'(Xj, s)
értékkombinécioraj(=1,...,n), C(V4,...V,) fennall.

Megjegyzések
e HaC intervallum-levezethét akkor tartomany-levezetttets.

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

A SICStus altal garantélt levezethebségi szintek
o A tikrozott halmaz-korlatok kideritik a tartomany-levézeséget.

o A tiikrozottlinearis aritmetikai korlatok legalabb az
intervallum-levezethéséget kideritik.

o Atukrozott nem-lineéris aritmetikai korlatokra nincs gaftalt szint.

Példak
| ?2- Xin 1.4, X #< Y #<=> B, X+Y #=9.
B=1 Xin 1.4, Y in 5.8 7?
| ?- X+Y #= Z #<=> B, X=1, Z=6, Y in 1..10, Y#\=5.
X =1,2Z =6, Y in(1..4)V(6..10), B in 0.1 ?
% X+Y #\= Z tartomany-, de nem interv.-levezethet 0!
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Méagikus sorozatok (folyt.)

Tukrozést hasznal6 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, L). % most mar kell a cimkézeés!

% 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 #= | #<=> B, N #= N1+B, pontosan3(l, L, N1).

A magikus sorozat megoldasainak sszehasonlitasa
Az 6sszes megoldasallitasi ideje masodpercben, 1 perékdrlattal, Pentium 111,

600 MHz processzoron (,—" = igtullépés).
varians/adat n=10 n=20 n=40 n=80 n=160 n=320
valasztés 1390 — — — — —
vélasztésesszege 0.22 — — — — —
val.+szorzatosszege 0.02 0.55 44.04 — — —
Véal.+0ssz +szorzossz 0.02 0.29 17.98 — — —
tukrozéses 0.05 1.07 24.02 — — —
tikrozésesasszege 0.01 0.14 1.71 20.15 — -+
tukr.+szorzatosszege 0.01 0.04 0.18 094 475 2577
tukr.+0ssz +szorzossz 0.01 0.05 0.19 095 461 2357
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Példa: lovagok, I6k6Bk és normalisak

Egy szigeten minden bennszulott lovag, IGkotagy normalis. A lovagok mindig
igazat mondanak, a I6kik mindig hazudnak, a normalis emberek pedig néha
hazudnak, néha igazat mondanak. Kédofésmalis — 2,lovag — 1,
6kt 6 — 0.
- use_module(library(clpfd)).
- op(700, fy, nem). - op(900, yfx, vagy).
- op(800, yfx, és). - op(950, xfy, mondja).
% A B bennsziilétt mondhatja az All allitast.
B mondja All :- értéke(B mondja All, 1).
% értéke(A, Erték): Az A Aalliths 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, EO),

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

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

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

értéke(M, EO0), 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=17?;no
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Logikai korlatok

Logikai korlat argumentuma lehet
e egyB valtoz6,B automatikusan 8..1 tartomanyra szkil;
e egy tetsbleges tikrozhétaritmetikai- vagy halmazkorlat;

e egy tetsbleges logikai korlat.

A logikai korlatok (egyben fliggvényjelként is hasznalhat&)
# Q negacio op(710, fy, #\).

#\ Q konjunkcié | op(720, yfx, #/).
# Q kizaré vagy | op(730, yfx, #\).
#/ Q diszjunkcid | op(740, yfx, #V).

#=> Q |implikacié |op(750, xfy, #=>).
#<= P |implikécié |op(750, yfx, #<=).
#

P
P
P
P
Q
P #<=> Q| ekvivalencia op(760, yfx, #<=>).

A tikrozott és logikai korlatok kapcsolata

o A kordbban bevezetett tikrézési jelolés (<=> B) a fenti
logikaikorlat-fogalom specialis esete.

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

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

o Vigyazat! A diszjunktiv logikai korlatok gyengén szlkitenek, plyegtagu
diszjunkci6 csak akkor tud sz{ikiteni, ha egy kivételéwahmennyi tagjanak a
negéltja levezethéve valik (a példaban hé#\=4 vagy Y#=<6 levezethed
lesz).
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Globalis aritmetikai korlatok

Ezek a korlatok nem tiikroz k.

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

lgaz, ha eCoeffs ésXs listak skalarszorzataRelop relacioban van &¥alue
értékkel, ahoRelop aritmetikai 6sszehasonlité operatge( #< , stb.).
Alapértelmezésben intervallum-sz{ikitést biztositékarhaOptions =
[consistency(domain)] , amikor is tartoméany-konzisztensen sz{Kkit.
Coeffs egészek®l allo lista, Xs elemei é3/alue egészek vagy korlat valtozok
lehetnek.

Megjegyzés: minden lineéris aritmetikai korlat atalakithegy

scalar_product hivassa.

sum(Xs, Relop, Value) JelentéselX Xs Relop Value .
Ekvivalens a kovetkéael: 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 Gklteges tartomanytak
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],
Pow10 = [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 befejeztiik a halmaz-, aritmetikai, logikai és tiikroDtt korlatok
ismertetését.
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A formula-korlatok megvalositasa

Formula-korlatok

e Formula-korlatnak hivjuk az operatoros jeldléssel irl&mt, azaz az eddig
ismertetetteket, kivéve a globalis aritmetikai korlatoka

o A formula-korlatokat a rendszer nem konyvtari eljarassdbsitjia meg, hanem
a Prologgoal_expansion/5 kampéjanak segitségével.

o A kampo-eljaradorditasi idébera formula-korlatot, egy
scalar_product/4 korlatra, és/vagy nem-publikus elemi korlatokra fejti ki.

o A formula-korlatok kifejtéseall/l  -be dgyazassal elhalaszthat6 a korlat
futasi idébervald felvételéig.
A legfontosabb elemi korlatok aclpfd modulban
e aritmetikax+y=t'/3 'x *y=2"/3 'xly=2'I3 'x mod y=z'/3
IX|=y' /2 "max(x,y)=z'/3 'min(x,y)=z"/3

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

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

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

e optimalizalasok’x *x=y'/2 'ax=t'/3 'ax+y=t'/4 'ax+by=t'/5
‘ttu=<c'/3 't=u+c’/3 't=<u+c’/3 't\=u+c’/3 't>=c’/2
stb.
Az elemi korlatok sz(ikitési szintje

o Definicié: A C korlatpont-sz(ikitd, ha minden olyan tar esetén
tartomany-szlikdé, amelyberC valtozoéi, legfeliebb egy kivételével be vannak
helyettesitve. (Masképpen: ha minden ilyen tar eseténlatiar
behelyettesitetlen valtoz6t pontosa€’ aelacio altal megengedett értékekre
sz{kiti.)

o Az elemi korlatok tobbsége pont-szitkikivétel: mod).
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CLPFD segédeljarasok

Statisztika

o fd_statistics(Kulcs, Erték) : A Kules -hoz tartozé szamlalé
Erték -étkiadja és lenullazza. Lehetséges kulcsok és szaméitidsyek:

— constraints — korlat Iétrehozasa;
—resumptions  — korlat felébresztése;
—entailments  — korlat (vagy negaltja) levezethaté valasanak észlelése;
— prunings — tartomany sz(kitése;
— backtracks — atéar ellentmondasossa valasa (Prolog meghitdsulasok
nem szamitanak).
o fd_statistics : az 0sszes szamlalo allasat kiirja és lenull&aazt.
% Az N-vezér feladat 6sszes megoldasa Ss, Lab cimkézéssel va 16
% végrehajtasa 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, alvé korlatok kiirasaa valaszban)

e clpfd:full_answer : ez egy dinamikus kamp6 eljaras. Alaphelyzetben
nincs egy kléza sem, tehat nem sikeriil. Ez esetben a renelgg&érdésre vald
vélaszolaskor csak a kérdésbetfetdul6 valtozok tartomanyat irja ki, az alvé
korlatokat nem. Ha felvesziink egy ilyen eljarast és az sen fut le, akkor a
véalaszban az 9sszes valtoz6 mellett kiirja még a le nent 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),
X in 1.4, Y in 1.4 ?
= clpfdt=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, ..

N )

| ?- X+Y #= Z #<=> B.

N N
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Korlatok kifejtése

Példak (clpfd betdltése utan)

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

-~
h

clpfd:goal_expansion((X+1)
G = clpfd:(t=u+c’(_A,X,1),’x

*(X+1) #= Y, _, user, G, []).
*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 V kédja

| ?- clpfd:goal_expansion(X *Xx X+ X #= 16, _, user, G, []).
G = clpfd:(x  *x=y'(X,_A),’x *y=2'(_AX,_B),
x *y=2'(_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 Linearis korlatok esetén a kifejtés niegi a pont- és intervallum-sz{ikitést.
 Altalanos esetben a kifejtés még a pont-sz{ikitést&aimmeg, pl
| ?- X in 0..10, X * Xk Xx X#=16. — X in 1..4
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CLPFD segédeljarasok (folyt.)

FD valtozok bels jellemzbi
e Az FD valtozokroél a kdnyvtar altal tarolt informaciok lekiazhebk.

o Ezek felhasznéalhatok a cimkézésben, globalis korlataiéban ill.
nyomkovetésben.

o Vigyazat! Félreértés veszélye! Minden més hasznalat nagy eséllyashi

FD valtozok felismerése

e fd_var(V) :Vegy a clpfd kdnyvtar altal ismert valtozo.

Tartomanyok pillanatnyi jellemz 8inek lekérdezése

e fd_min(X, Min) : A Min paramétert egyesiti 8 valtozé tartomanyanak
also6 hataraval (ez egy szam vagy lehet).

o fd_max(X, Max) : MaxazX felsd hatara (szam vagsup ).

o fd_size(X, Size) : Size azXtartomanyanak szamosséaga (szam vagy
sup).

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

o fd_set(X, Set) : Set azXtartomanya Un. FD-halmaz forméban.

o fd_degree(X, D) :DazX-hez kapcsol6dé korlatok szama.

Példak
| ?2- X in (1.5)\{9}, fd_min(X, Min), fd_max(X, Max),
fd_size(X, Size).
Min = 1, Max = 9, Size = 6, X in(1..5)/{9} ?
| ?- X in (1..9)A \(6..8), fd_dom(X, Dom), fd_set(X, Set).
Dom = (1..5)\/{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, alapmiiveletei
e Az FD-halmaz formatum a tartomanyok b&isbrazolasi forméja.
e Absztrakt adattipusként hasznalando, alapmiiveletei:

—is_fdset(S) : Segy korrekt FD-halmaz.
—empty_fdset(S) :Saz lres 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 nagyolbdax+1-nél. Egyarant hasznalhat6
FD-halmaz szétszedésére és épitésére.

| ?- X in (1..9) A\ \(6..8), fd_set(X, _S),
fdset_parts(_S, Minl, Max1, _).
Minl = 1,
Maxl = 5,
X in(1..5)/{9} ?

e Az FD-halmaz tényleges abrazolagatso|Fels  ©] alaku szeparalt zart
intervallumok rendezett listaja. (A(_,_) ’ struktira memoriaigénye
33%-kal kevesebb mint barmely md6 ', ) ' struktaraé.)

| 2- X in (1.9) A \(6.8), fd_set(X, S).
S = [[145],[99]],
X in(L..5)V{o} ?

e FD-halmaz is hasznalaté szikitésre:

— X in_set Set : Az Xvaltozét aSet FD-halmazzal sz(ikiti.

— Vigyéazat! Ha a korlat-felvételi fazisban egy valtoz6 tartomanyat egsik
tartomanyanak fliggvényében sziikitink, ezzel nem érketiémoni”
sz{ikit hatast, hiszen ez a sz(ikités cegl¢szefut le. Azin_set eljarast
csak globalis korlatok ill. testreszabott cimkézés megpithsara célszerl
hasznalni.

7

Cimkézési (keresési) stratégiak

CSP programok szerkezeteigmétlés)
o valtozdk és tartomanyaik megadasa,
o korlatok felvétele (lehéleg valasztasi pontok létrehozéasa nélkiil),

o cimkézés (keresés).

A cimkézési fazis feladata
e Adott valtozék egy halmaza,

e ezeket a tartomanyaik altal megengedett értékekre smazitaisan be kell
helyettesiteni

o (mikdzben a korlatok fel-felébrednek, és visszalépészoik a nem
megengedett allapotokban).

e Mindezt a lehet leggyorsabban, a leltelegkevesebb visszalépéssel kell
megoldani.

A keresés célja lehet
o egyetlen(tetsdleges) megoldas &hllitasa,
e azOsszesnegoldas dallitasa,

e a valamilyen szempontb&gjobb megoldas éallitasa.

A keresési stratégia paraméterezési lehéségei
e Milyen sorrendben kezeljik az egyes valtozékat?
e Milyen valasztasi ponbt hozunk Iétre?

e Milyen iranyban jarjuk be a valtozé tartomanyat?
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FD-halmazok (folyt.)

FD-halmazokat kezeb tovabbi eljarasok

o fdset_singleton(Set, Elt) : Set az egyetlerElt -bdl all.

o 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.

o fdset_union(Setl, Set2, Union) 1 Setl ésSet2 Uni6jaUnion ,
fdset_union(ListOfSets, Union) :aListOfSets  lista elemeinek
GniéjaUnion .

o fdset_intersection/[3,2]
halmazok metszete.

: Két halmaz ill. egy listban megadott

o fdset_complement/2 : Egy halmaz komplemense.
o fdset_member(Elt, Set) : Elt eleme aSet FD-halmaznak.

o 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)V{4}\/{6}V/(8..sup),
X in(0..1L)\{4}V{6}V(8..sup) ?
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Keresési stratégiak — példak

Hogyan fiigg a keresési tér a valtoz6-sorrendt?

X
e| ?- Xin 1.4, Y in 1.2, v
indomain(X),

indomain(Y).
XY 11 1221 22 31 32 41 4
Y
e| ?- Xin 1.4, Y in 1..2, X
indomain(Y),
Indomaln(x) XY 11 21 31 41 12 22 32 ¢
o A first-fail elv: a kisebb tartomanyu valtozétéb cimkézzik —

kevesebb véalasztasi pont, remébeat kisebb keresési tér.

o Példa feladatspecifikus sorrendre: az N vezér feladatltimés a kozégs
sorokba tenni le élszor a vezéreket, mert ezek a tobbi valtozo tartomanyat
jobban megsziirik, mint a szélsbe tettek.

Milyen szerkezet(i keresési tereket hozhatunk létre?

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

1 2 3 4
e kettévagast ?- X in 1..4, =< >2
labeling([bisect], [X]).
1 23 4
o [épegetést ?- X in 1..4, >1
labeling([step], [X]). 1
>2
2
>3
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Cimkézb eljarasok

A cimkézés alap-eljarasalabeling(Opciok, ValtozéLista)

A VéltozéLista minden elemét minden lehetséges mddon behelyettesiti, az
Opciodk lista altal ebirt médon. Az alabbi csoportok mindegyikitegfeljebb egy
opci6 szerepelhet. Hibat jelez, h/altozdLista  -ban van nem korlatos
tartomanyu valtozé. Ha az élsmégy csoport valamelyikébnem szerepel opci6,
akkor adolt betivel szedett alapértelmezés lép életbe.

1. a véaltozo6 kivalasztas@ftmost , min, max, ff, ffc, variable(Sel)
. avalasztasi pont fajtajatep , enum, bisect, value(Enum)

. a bejéarasi iranyup, down

. a keresett megoldasokit , minimize(X), maximize(X)

. a gyljtend statisztikai adatassumptions(A)

. a balszég agtol valo eltérés korlatozasdiscrepancy(D)

N o o~ WN

. id6korlat: time_out(MSec,Result)

A cimkézés menete

a. Ha a valtozélista Ures, akkor a cimkézés sikeresen végeggébként
kivalasztunk beile egyX elemet az 1. csoportbeli opci6 altabet moédon.

b. HaX behelyettesitett, akkor a valtozoélistabol elhagyjuk,Za.gontra megyunk.

c. Egyébként aX véltozé tartomanyat felosztjuk két vagy tobb diszjunkzrés 2.
csoportbeli opci6 szerint (kivéwalue(Enum) esetén, amikor is azonnal az
e. pontra megyunk).

d. A tartomanyokat elrendezzik a 3. csoportbeli opci6 szerint

e. Létrehozunk egy valasztasi pontot, amelynek &gain soseildtjiik azX valtozot
a kivalasztott tartomanyokra.

f. Minden egyes agon a¢szlikitése értelemszerlien kivaltja a ra vonatkozo kaklat
felébredését. Ha ez meghilsulast okoz, akkor visszaléptiakpontra és ott a
kovetked agon folytatjuk.

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

h. Ekozben értelemszeriien kovetjik a 4.-7. csoportbeliGhpebirasait is.
Specidlis cimkézési eljarasindomain(X)
Ekvivalens dabeling([enum], [X]) hivassal.
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Cimkézési opciok

A cimkézend valtozé

A kovetked cimkézend valtoz6 kivalasztasi szempontjai (ahol tébb szempont van

a ké$bbi csak akkor szamit, ha a meggs szempont(ok) szerint tébb azonos
érték van):
o leftmost  (alapértelmezés) — legbaloldalibb;
e min — a legkisebb alsé hataru; ha tobb ilyen van, kozulik a legbalibb;
e max— a legnagyobb fefshataru; a legbaloldalibb;

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

o fic — alegkisebb tartomanyu; a legtobb korlatbadfetdul6 (V6.
fd_degree ); alegbaloldalibb;

e variable(Sel) — (meta-opcié)Sel egy felhasznaléi eljaras, amely
kivalasztja a kovetkezcimkézend valtozot (Iasd 86. oldal).

A vélasztéas fajtaja
A kivalasztottX valtoz6 tartomanyat a kovetkézéppen bonthatjuk fel:

o step (alapértelmezés) X #= BésX #\= Bkozotti valasztas, ahd@ azX
tartomanyanak alsé vagy féliatara (a bejarasi iranytol fliggn);

e enum— tobbszords valasztaslehetséges értekei koziil;

e bisect — X #=< MésX #> MKkozotti valasztas, ahdllazX
tartomanyanak kdzépeleme M= (min(X) + maz(X))//2);

e value(Enum) — (meta-opci6Enumegy eljaras, amelynek az a feladata,
hogy lesz{ikits& tartomanyat (lasd 87. oldal).

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

o down — felllrdl lefelé.

83

A cimkézés menete — példa
o Apélda:
X in 1.3, Y in 1.2, X#>=Y, labeling([min], [X,Y]).
e A min opci6 a legkisebb als6 hatara véltozé kivalasztasat iGa el

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

% The clp(fd) debugger is switched on

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

Labeling [1, <x>]: step: <x> = 1

<y>#=<1 y = 1.2 -> {1} Constraint exited.

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 (folyt.)

A keresett megoldasok

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

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, O, 1),
V#=Y+Z-X, labeling([minimize(V)], _L).

1
|
'_\

I
O Oor
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Cimkézési opcidk (folyt.)

Egyéb opciok
e Statisztika:assumptions(K)  — egyesitiK-t a sikeres megoldashoz veiet
agon leV valtoz6-kivalasztasok szamaval (ami Iényegében a keiridsan a
megoldashoz vezétit hossza).

A heurisztikatdl valé eltérés korlatozastiscrepancy(D) (D adott szam)—
csak olyan megoldasokat kériink figyelembe venni, amelyealieresési faban
ugy jutunk el, hogy a legfeljebb-szer valasztunk egy nem-legbaloldalibb agat
a valasztasi pontokban. (Szemléletesen: a fa gydieadhegoldasig haladva
legfeljebbbD-szer kell megadni a jobbkéz-szabaly szerintoblsséget.)

Az opci6 hattere az LDS (Limited Discrepancy Search) kesiesédszer.

Ebben feltételezziik, hogy a legbaloldalibb valasztaspiisélik azt a
heurisztikat, amivel nagy valoszinliséggel eljuthatunkmegoldashoz. Mivel

a heurisztika nem teljesen tokéletes, ezért valamenréyiésit megengediink, de
az ossz-eltérés-mennyiséget korlatozzuk.

id6korlat: time_out(MSec,Result) . HaMSecmilliszekundum alatt
lefut, Result = success , egyébként lelévi a cimkézést Besult =
time_out . A minimize/maximize opciokkal j6l mikodik egyutt (ezek a
opciok az addigi legjobb eredményt adjak vissza).

Példak (vo. a 80. oldalon leé keresési fakkal):

assumptions(Select, As) :-
X in 1.4,
findall(A, labeling([Select, assumptions(A)], [X]), As)

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

| ?- lds(step, 1, Xs). Xs = [1,2]
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A cimkézés testreszabasa (folyt.)

labeling/2 — avalue(Enum) meta-opcio

e value(Enum) — Enumegy eljaras, amelynek az a feladata, hogy leszlkitse
Xtartomanyat. Az eljarast a rends#rum(X, Rest, BBO, BB) alakban
hivja meg, aho[X|Rest] a még cimkézerilvaltozok listaja.

e Enumnak nemdeterminisztikusan le kell szlkiteKieartomanyéat az 6sszes
lehetséges maédon, vo. a cimkézés menetének leirasat al@lorol(Avalue
opci6 ac., d. ése. |épések egylittesét valtja ki.)

e Az els) valasztasnal meg kell hivnia éisst_bound(BBO, BB) ,a

kégbbieknél dater_bound(BBO, BB) eljarast, a BB ill. LDS keresési
algoritmusok kiszolgélasara.

e Enumnak egy meghivhat6 kifejezésnek kell lennie. A négy argunmaot a
rendszer flizEnumargumentumlistajanak a végére.

Példa: belllrdl kifelé val6 érték-felsorolas

midout(X, _Rest, BBO, BB) :-
fd_size(X, Size),
Mid is (Size+1)//2,
fd_set(X, Set),
fdset_to_list(Set, L),
nth1(Mid, L, MidElem),
( first_bound(BBO, BB), X = MidElem
; later_bound(BBO, BB), X #\= MidElem
).

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

X =12 ? ;

X =37?;

X =19 ? ;

X=17?;

X =120 ? ; no
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A cimkézés testreszabasa

labeling/2 — avariable(Sel) meta-opcié

o variable(Sel) — Sel egy eljaras, amely kivalasztja a kovetkez
cimkézend valtozét.Sel(Vars,Selected,Rest) alakban hivja meg a
rendszer, ahdVars a még cimkézeréilvaltozok/szamok listaja.

e Sel -nek determinisztikusan sikerulnie kell egyesi8elected -eta
cimkézend valtozovalésRest -et a maradékkal.

e Sel egy tetsBleges meghivhato kifejezés lehetllable , azaz név vagy
struktdra). A harom argumentumot a rendszer gl argumentumlistajanak
végére.

e Példaul: ha &el opcioként 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 valtozék kozott Sel a Hol-adik,

% Rest a maradék.

valaszt(Hol, Vars, Sel, Rest) :-
szur(Vars, Szurtek),
length(Szurtek, Len), N is integer(Hol *Len),
nthO(N, Szurtek, Sel, Rest).

% szur(Vk, Szk): A Vk-ban lev 6 valtozok listdja Szk.

szur(], ).
szur([V|VK], Szk) :- nonvar(V), !, szur(Vk, Szk).
szur([V|VK], [V|SzK]) :-  szur(Vk, Szk).

queens([], 8, Qs). — Qs = [1,58,6,3,7,2,4]
queens([variable(valaszt(0.5))], 8, Qs)

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

— Qs = [5,7,2,6,3,1,4,8]
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A cimkézés hatékonysaga
A korabbiqueens eljaras megoldasai 600 MHz Pentium Il gépen.

Osszes megoldas keresése

méret n=8 n=10 n=12

megoldasok szdma 92 724 14200

cimkézés sec btrk| sec btrkf 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
fenum,ff] 0.06 292/0.97 4992 21.57 101K
[enum,ffc] 0.06 292/ 1.04 4992 23.24 101K
[enum, midvar 112 | 0.06 286 0.90 4560 20.11 88K

Els6 megoldas keresése

méret n=16 n=18 n=20

cimkézés sec btrk sec btrk sec  btrk
[enum] 0.43 18331.76 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) 7 0.04 3/0.05 4| 0.09 38
[value(midout)  2ffc] 0.04  15/0.06 41| 0.08 20

Imidvar = variable(valaszt(0.5)) .
2Hatékonyabb statikusan (a cimkézéstiebgyszer) elrendezni a valtozokat és az értékeket,
lasd azalt_queens/2  eljarast dibrary('clpfd/examples/queens’) allomanyban.
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SzéldHértékek ismételt hivassal valéd éallitasa

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

A Cél ismételt hivasavahegkeresi aX valtozé minimdlis ill. maximalis értékét.
A minimize/2  eljaras definici6ja

my_minimize(Goal, Var) :-

findall(Goal-Var, (Goal -> true), [Bestl-UBL1]),
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) :-
call( 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 definiciéhoz
o findall(Cél, (Cél->true), [EM]) :EMacél elsd megoldasanak masolata.

o A keresési fa szerkezetfiigg, hogy aminimize/2 vagy a
labeling([minimize...],...) a hatékonyabb. Pl.rinimize/2 a 84.
oldalon lews faban elkerli ax,y -hoz tartozé valasztasi pontok bejarasat.

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

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

11 Call: Iblg (user:[][ XYzZ)]) ?z
?+ 1 1 Exit: Iblg (user:[],[0,0,0]) ? z
+ 2 1 Call: minimize( Iblg (0. X)Y.Z]), V Iblg ([00,00],0) ? z
+ 3 2 Call: call(user:( V#<0)) ? z
+ 3 2 Exit: call(user:(-1#<0)) ? z
+ 4 2 Call: Iblg (user:],[1,0,0]) ? z
+ 4 2 Exit: Iblg (user:[],[1,0,0]) ? z
+ 5 2 Call: minimize( Iblg ([1,[1,0,0]),-1, Iblg ([],[1,0,0]),-1) ? z
+ 6 3 Call: call(user:(-1#< -1)) ? z
+ 6 3 Fail: call(user:(-1#< -1)) ? z
+ 5 2 Exit: minimize( Iblg ([],[1,0,0]).,-1, Iblg ([],[1,0,0]),-1) ? z
+ 2 1 Exit: minimize( Iblg ([],[1,0,0]).,-1, Iblg ([],[0,0,0)),0) ? z

L=[100,V=-12?
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Kombinatorikus (szimbolikus) korlatok

A kombinatorikus korlatok altalanos tulajdonséagai
o A korlatok nem tukrozheéek.

e Az argumentumaikban szerépfD valtozok helyett mindig irhat6 egész szam.

Ertékek szamolasa

count(Val, List, Relop , Count)

Jelentése: ¥al egész szamhist FD-valtozo-listabam-szer fordul ed, és
fennall az n Relop Count " relacio. IttCount FD valtoz6,Relop a hat
osszehasonlité relacié egyikié=, #\=, #< .... Tartomany-szikitést biztosit.

global_cardinality(Vars, Vals)

Vars egy FD valtozokbadl &llé listayals pedigl-K alakd parokbdl allo lista, ahol
| egy egészK pedig egy FD valtozé. Mindegyik érték csak egyszer fordulhatel
aVals listaban. Jelentése: ¥ars -beli FD valtozok csak a megadadttértékeket
vehetik fel, és minden egyésK parra igaz, hogy &ars listdban pontosalkl
darabl érték(i elem van. Tartomany-sz(kitést ad\Viaés vagyVars tomor, és
még sok mas specidlis esetben.

Példa: magikus sorozatok, Gjabb valtozatok

% Az L lista egy N hosszGsagi magikus sorozatot ir le.
magikus(N, L) :-
length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
eloford(L, 0, H parok(L, 0, Pk, Egyhat),

L, Egyhat), global_cardinality(L, Pk),
sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).
% eloford([E i, E 1, ..., i, Sor, Egyhat):
% Sor-ban az i szdm E;-szer, az i+1 szam E;.,-szer stb.
% fordul el 6. Egyhat az [ i, (i+1),...] egyutthaté-lista.
eloford({l, _, _, )

eloford([EJEK], I, Sor, [IIEH]) :-
count(l, Sor, #=, E),
J is I+1, eloford(Ek, J, Sor, EH).

% parok([E i, Ei1, -] i, Parok, Egyhat):
% Parok az [ i-E;, (i+1)-E;q, ...] parlista,
% Egyhat az [ i, (i +1),...] egyitthaté-lista.
parok(l], _, I [)-
parok([E|EK], I, [I-E|PK], [I|EH]) :-

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).
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2. kis hazi feladat: szamkeresztrejtvény

A feladat

o Adott egy keresztrejtvény, amelyek egyes kockdibllax szamokat kell
elhelyezni (szokasosaax = 9).

e Avizszintes és fugjeges ,szavak” meghatarozasaként a benn@ $eamok
0sszege van megadva.

e Egy szdban led betlik (kockak) mind kulonbdzértékkel kell birjanak.

A keresztrejtvény Prolog dbrazolasa:
o listak listdjaként megadott matrix;

o afekete kockék helyéR\V alaku struktirak vannak, ahél ésV az adott
kockat koved fliggdleges ill. vizszintes sz 6sszege, vagya nincs ott sz6,
vagy egy egybetlis szé yvan

o a kitoltendd fehér kockakat (kulonbd® valtozok jelzik.

A megirand6 Prolog eljaras és hasznélata

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

% Megjegyzés: egyes sorban/oszlopban kézépen 1142148
% is lehet X! 24 8 9 7
pelda(mini, [[x\ x,11\x,21\x, 8\x], 10 2 7 1
[x\24, o 1,
K1, - ] 8, 1[5 .
[x\6, o X\, 9).

| ?- pelda(mini, SzK, _Max), szamker(SzK, _Max).
SzK = [[x\x, 11\x,21\x,8\x],
[x\248, 9, 7 1,
[x\10,2, 7, 1 1],
[x\6, 1, 5, x\x]] ? ; no
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Kombinatorikus korlatok — ,mind kilonbdz 6ek”

all_different(Vs [, Options 1)

all_distinct(Vs [, Options 1])

Jelentése: ®'s FD valtozd-lista elemei paronként kilonidiek. A korlat sz{ikitési
mechanizmusat a2ptions  opcio-lista szabalyozza, eleme lehet:

e consistency(Cons) — a szlkitési algoritmust szabalyoz£zons lehet:

global — tartomany-sz{iké algoritmus (Regin), durvan az értékek szamaval
aranyos idejl (alapértelmezat distinct esetén),

bound — intervallum-sziikib algoritmus (Mehlhorn), a valtozék és értékek
szamaval aranyos idejd,

local — anemegyeidiség paronkénti felvételével azonos sziileiteji
algoritmus, durvan a valtozék szamaval aranyos idejipéataelmezés
all_different esetén).

e on(On) — az ébredést szabalyozZanlehet:

dom — a valtoz6 tartomanyanak barmiféle valtozasakor ébreszt
(alapértelmezéall_distinct esetén),

min, max, ill. minmax — a valtoz6 tartomanyanak adott ill. barmely hataran
tortérd valtozaskor ébreszt,

val — avaltozé behelyettesitésekor ébreszt csak (alapéiébne
all_different esetén).
A consistency(local) beallitdsnal nincs értelmal -nal kordbban

ébreszteni, mert ez a szlikitést nem befolyasolja.

Példa

pelda(z, I, On, C) :-
L = [X,)Y,Z], domain(L, 1, 3),

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

Specidlis fliggvény-kapcsolatok leirasa
element(X, List, Y)
Jelentésetist X -edik elemeY (a listaelemeket 181 szdmozva). ItX ésY FD
valtozék,List FD valtozokbol all6 lista. AX valtozéra nézve
tartomany-sziikitést, azésList valtozokra nézve intervallum-szikitést biztosit.
Példak:
| - element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {25}. % Y #= X-1

X in {2)V{5}, Y in 1.4 ?
| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {14}. % Y #= X-1

X in {2)V{5}, Y in {1)V{4} ?

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

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

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

Kétargumentum reléciok lefrasa

relation(X, Rel, Y)

Itt X ésY FD valtozok,Rel formja: egy listeEgész-KonstansTartomany
alaku parokbdl (ahol mindegyiEgész csak egyszer fordulhat@l. JelentéseRel
tartalmaz egyX-Tart part, aholY eleme arart -nak, azaz:

relation(X,H,Y)= (X,Y) € {(z,y) [z —TeHyeT}

Tetsdleges binaris relacié definidlasara hasznalhaté. Tangrealikitést biztosit.
Példa:
"abs(x-y)>1'(X,Y) -
relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},
3-{0,1,5}, 4-(0..2), 5-(0..3)], Y).

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

| ?- 'abs(x-y)>1'(X)Y), X in 2..3.
Y in (0..1)V(4.5) ?

| 2 X #= 1, sqi(X, Y).
X in {0V}, Y in {-20V{opv{2} ?
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Kombinatorikus korlatok — leképezések, grafok

sorting(X, I, Y)

Az X FD-véltozo6-lista nagyséag szerinti rendezettjeYadzD-valtozé-lista. A2
FD-valtozé-lista irja le a rendezéshez sziikséges permutdzaz: mindharom
paraméter azonos) hosszUsagu list&; rendezett| azl.. n szamok egy
permutacioja,

ésminden € 1.. nesetérX; = Yi,.

assignment(X, Y [, Options 1)

X ésY FD valtozokbdl alkotott azonos)( hosszUsagu listak. Teljesul, KaésY;
mind az1.. ntartomanyban vannak é6=j < Y;=i.

Azaz: X egy-egyértelm(i leképezés 4z nhalmazon (ad.. n szamok egy
permutacitja) é¥ az X inverze.

Az Options lista ugyanolyan, mint aall_different/[1,2] korlat
esetében, az alapértelmefés(domain),consistency(global)]

circuit(X)

Xegyn hosszUsagu lista. Igaz ha mindéraz1.. ntartomanyba esik,

ésX;, Xx, X Xy -+ (n-szer ismételve) az.. negy permutacioja.
Azaz: X egy egyetllen ciklusbdl &ll6 permutaciéjahz nszamoknak.
Graf-értelmezés: Legyen egyszdgpontu irnyitott grafunk, jeldljik a pontokat az
1.. nszamokkal. Vegyiink fel FD valtozét,X; tartomanya alljon azon
szamokbol, amelyekrebdl vezetj-be él. Ekkorcircuit(X) azt jelenti, hogy az
i — X; élek a graf egy Hamilton-korét adjak.

circuit(X, Y)

Ekvivalens a kdvetkéwel: circuit(X), assignment(X, Y)

Példak
| 2- X in 1.2, Y in 3.4, Z in 3.4,
sorting([X,Y,Z], [1,9,K], [AB,C]).
=1, Jin 2.3, K in 2.3,
Ain 1.2, B in 3.4, C in 3.4 ?

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, Linv), L=[ 21,
labeling([], L).
L =[213], Linv = [2,1,3] ? ;
L = [231], Linv = [3,1,2] ? ; no
| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2|_ ]

L =[231], Linv = [3,1,2] ? ; no
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Kombinatorikus korlatok — altalanos relaciok

A case korlat — példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind mas: F1# X151 # 5.3 #15
felemasok(X, Y, Z) :-
case(f(A,B,C), [f(X,Y,Z)],
[node(ll, A, [(0..1)-10,(2..3)-11,(4..5)-12]),
node(10, B, [(2..3)-101,(4..5)-102]),
node(11, B, [(0..1)-101,(4..5)-112]),
node(12, B, [(0..1)-102,(2..3)-112]),
node(101,C,[4..5]), node(102,C,[2..3]), node(112,C,[0 )
D

case(Template, Tuples, DAG [, Options 1)

Jelentése: Aluples minden lista elemét illesztve Bemplate mintara aDAG
altal leirt relacié fenndll. Az ébresztést és a szlkité®p@tions opcid-lista
szabélyozza (hasonlé médon, mintakz distinct esetén, lasd SICStus
kézikdnyv). Alaphelyzetben minden véaltozasra ébred dertany-szikitést ad. A
DAGcsomaépontok listdja, az élelem a kez@pont. Egy csomépont alakja:
node( ID, X, Successors ). IttID acsomdpontazonositdja (egésgr
vizsgélandé valtozé. Belsgrafpont esetéBuccessors  a rakdvetked
csomépontok listaja, eleméMin.. Max)- 1D2 alakuak (jelentése: ha

Min <X<Max, akkor menjiunk atD2 csomoépontra). Végpont esetén
Successors  a végfeltételek listaja, eleméMin.. Max) alakuak (jelentése: ha
valamelyik elem esetéMin <X<Max fennall, akkor a relacié teljesul).

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

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

Cikkcakk feladat

Adott egy téglalap alaku tablazat, minden rleen az a,b,c,d betiik egyike. A
szomszédos kockak kozott Iépegetve el kell jutni a a babfedsokbdl a jobb
alséba, Ugy, hogy a kdzben érintett rikken az a,b,c,d,a,b,c,d.. . . betlik legyenek.
% A feladat: a b b valtozék: _1 2 _3 megoldas: 2 4 6

% cac 4 5 6 738
% dda 7 89 591
| 7~ L=[1,2,3,4,5,6,7,81], 1=2, 2 in {4,6}, 3= 6
_4in {78}, 5 in {23}, _6=8, _7=5, _8 in {59},
circuit(L).

L = [246,7385091] ? ; no

Az utazé ugynok probléma (TSP)
Adott egy teljes, sulyozott graf. Kereséndgy minimalis 6sszsulyd Hamilton kor.
Egy éaltalanosabb megoldastitaary(clpfd/examples/tsp’) allomanyban.

% Az adott TSP feladatnak a Lab cimkézés melletti megoldasa
% a Successor rakovetkez — 0-lista és a Cost koltség.
tsp(Lab, Successor, Cost) :-

tsp_costs(Successor, Costs),

tsp_costs(Predecessor, Costs2),

sum(Costs, #=, Cost),

sum(Costs2, #=, Cost),

circuit(Successor, Predecessor),

append(Successor, Predecessor, All),

labeling([minimize(Cost)|Lab], All).

% A TSP feladat koltségmatrixa alapjan a Successor

% rékovetkez ©o-listanak a Cost koltség felel meg.

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

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

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

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit [, Opts 1)
Az elsh harom argumentum FD valtoz6kbol all6 egyformaifossszu lista, a
negyedik egy FD valtozé.

Jelentése: Starts  kezddidépontokban elkezdetDurations  ideig tartd és
Resources erdforrasigény(i feladatok barmelyGdontban 6sszesitett
erdforrasigénye nem haladja mediianit  hatéart (és fennallnak az opcionalis
precedencia korlatok).

Egycumulative( S, D, R, Lim) korlat jelentése formalisan:

Ry + ...+ R;, < Lim, mindena < i < b esetén,
ahol
a=min(S,..., Sy) (kezdbiddpont),

b= ma.’L‘(Sl# Dy,...,S,+ D,) (végidpont),
Rij = Rj, haS; <i < S; + Dj, egyébkéniz;; = 0

(aj. feladat edforrasigénye az idépontban).
Az Opts opcidlista a kovetkez elemeket tartalmazhatja:

e precedences(Ps) — precedencia korlatokat ir I€s egy lista, elemei a
kovetkedk lehetnek, ahdl ésJ feladatok sorszamal egy pozitiv egész, és
Tart egy konstans-tartomany.

—d(,J,D) ,jelentésesS| +D< .SjvagySy < S .
—d(l,J,sup) ,jelentéseSy < 5 .
—1-J in Tart ,jelentésesS] —S3 #= Dig, Dy in Tart

Ha azl . feladatrél &l .-re valé atallas idt igényel, ezt egy(1,J,D)
megszoritassal modellezhetjik, abol= | . feladat hosszal{| ) + atéllasi id.

e resource(R)  — specidlis temezési cimkézéshez sziikséges opcid

o sz{ikitési algoritmus finomitasara szolgalé tovabbi dpdliéisd 99. oldal).

serialized(Starts, Durations [, Options 1)

A cumulative  specidlis esete, ahol az 0sszefemras-igény és a korlatis 1.
Tehat a korlat jelentése:S$tarts  kezddidéponti,Durations  hosszi feladatok
nem fedik at egymast.

cumulatives(Tasks, Machines [, Options ]) Tobb ebforrast (gépet)
igényld feladatok Gtemezése (lasd SICStus kézikdnyv).
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Utemezés — sz(ikitési opciok

A szlikitési algoritmus finomitasara szolgalo opciok
A Boolean paraméter alapértelmezésdse |, kivéve abounds_only opci6t.

e decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden
ébredéskor megprébalja kisebb darabokra bontani a kbrRitcha van két at
nem lapol6 feladathalmazunk, akkor ezeket kiilon—kulorekestjiuk, ami az
algoritmusok gyorsabb lefutasat eredményezheti.

e path_consistency(Boolean) HaBoolean true , akkor figyeli a
feladatok kezdési ibontja kozti killonbségek konzisztenciajat.

Ez egy olyan redundéns korlatra hasonlit, amely mindg¢parra felveszi a
SD; #= S; - S;, ésminden, j, k harmasra &D; #= SD; + SDj
korlatot.

e static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, ha bizonyos
feladatok sorrendje ismert, akkor ennek megfidel megszoritja azok ke@d
idépontjait.
| ?- _L = [S1,82,S3], domain(_L, 0, 9),

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

SS=false, S1 in 0.4, S2 in(0..2)V/(5..7), S3 in 5.9 ?;
SS=true, S1 in 0.4, S2 in(0..2V(5..7), S3 in 7.9 ?

e edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megprébalja
kikdvetkeztetni egyes feladatok sorrendjét.

| ?- _S = [S1,52,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).

S1in 4.9, S2 in 0.7, S3in 0.7 ? ; no

e bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkor a korlat az;
véltozdknak csak a hatéarait szUKkiti, a belsejiket nemZedapértelmezés).
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Utemezés — példak
Egy egyszer(i (itemezési probléma

o rendelkezésre all6 éforrasok szama: 13 (pl. 13 ember)

e az egyes tevékenységeldtdrtama és éforrasigénye:

Tevékenység t1 t2 t3 t4| t5 t6| t7
Idétartam 16 6| 13 7/ 5| 18| 4
Er6forrasigén: 2 9 3 7] 10 1 11
Egy megoldas| 0-16| 16—-22| 9-22| 9-16| 4-9| 4-22| 0-4
% A fenti Utemezési feladatban a tevékenységek kezd 6id dpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorabbi végid opont az End.

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

% after(Ss, Ds, E): Az E id bpont az Ss kezdeti Ds id Gtartamu
% tevékenységek mindegyikének befejezése utan van.

after([], [I, ).

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

1

16 12
3
| ?- schedule(Ss, End). 9
t7
Ss = [0,16,9,9,4,4,0], t i
End = 22 ? ; vl
no )
tL
o 4 9 16 22

Példa precedencia-korlatra

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két kilon korlat
serialized(_S, [4,4], []). % nem jol sazikit:
S1in 0.8, S2in 1.9 ? ; no

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2 ,1,sup)l,
serialized(_S, [4,4], Opts)]). % M = S1 #< S2
S1in 0.5, S2in 4.9 ?; no
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Utemezés — specidlis cimkézés

A cimkézéshez sziikséges opcid

e resource(R) R  -et egyesiti egy kifejezéssel, amelyet &8s atadhatunk az
order_resource/2 eljarasnak hogy felsoroltassuk a feladatok lehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3  -hoz tartoz6 cimkéd eljaras

order_resource(Options, Resource)

Igaz, ha eResource 4ltal leirt feladatok elrendezlt valamilyen sorrendbe.
Ezeket az elrendezéseket felsorolja.

A Resource argumentumot a fenti itemézljarasoktél kaphatjuk meg, az
Options lista pedig a kévetkégzdolgokat tartalmazhatja (mindegyik csoportb6l

legfeljebb egyet, alapértelmezéfrst,est] ):
e stratégia
—first  Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszebiték®
helyezhetiink.
—last Mindig olyan feladatot valasztunk ki, amelyet az 6sszebitdban
helyezhetiink.

o tulajdonséagfirst  stratégia esetén az adott tulajdonsag minimutaét,
esetén a maximumat tekintjiik az 6sszes feladatra nézve.
— est legkorabbi lehetséges kezdésdid
—Ist legkég$ibbi lehetséges kezdésbid
—ect legkorabbi lehetséges befejezégi id
—lIct legkésbbilehetséges befejezésbid

Példa
| ?- _S=[S1,52,53], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),
resource(_R)]),
order_resource([],_R).

S1in 0.2, S2 in 5.7, S3in 7.9 ? ;
S1in 2.4, S2 in 0.2, S3in 7.9 ?; no

100



Kombinatorikus korlatok — diszjunkt szakaszok

disjoint1(Lines [, Options 1)

Jelentése: Alines altal megadott intervallumok diszjunktak.

A Lines lista elemeiF'(S;, D;) vagy F(S;, D;, T;) alaka kifejezések listaja, ahol
S; ésD; aj. szakasz keZipontjat és hosszat megado valtozok.

F tetsBleges funktor]; egy atom vagy egy egész, amely a szakasz tipusat
definidlja (alapértelmezése 0).

Az Options lista a kovetkea dolgokat tartalmazhatja @oolean valtozok
alapértelmezésalse ):

e decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden
ébredéskor megprébalja kisebb darabokra bontatni a korlat

e global(Boolean) HaBoolean true , akkor egy redundans algoritmust
hasznal a jobb szlkités érdekében.

e wrap(Min,Max) A szakaszok nem egy egyenesen, hanem egy koron
helyezkednek el, aholldin ésMax poziciék egybeesnelin andMax
egeészek kell legyenek). Ez az opcidan..(Max-1) intervallumba
kényszeriti a kez@ipontokat.

e margin(T1,72,D) BarmelyT1 tipusu vonal végpontja legalalih
tavolsagra lesz barmelp2 tipusu vonal kezéipontjatél, heD egész. HD nem
egeész, akkor aup atomnak kell lennie, ekkor mindeéfr tipusu vonalnak
elérébb kell lennie mint barmely1 tipust vonal.

Példa

| ?- domain([S1,5S2,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,S2-2,S3-2], [global(G)]).

G = false,
S1in 0.9, S2 in 0.9, S3in 0.9 ? ;
G = true,

S1 in 4.9, S2 in 0.7, S3 in 0.7 ?
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Felhasznaloi korlatok

Mit kell meghatarozni egy Uj korlat definialasakor?

o Az aktivalas feltételei: mikor sz(ikitsen (melyik valtozdlyen jellegli
tartomany-valtozasakor)?

o A sz{ikités médja: hogyan szlikitse egyes valtozoit a ttaslmmanyanak
fuggvényében?

o A befejezés feltétele: mikor fejezheti be a miikodését gmidlik
levezethetvé)?

o ha reifikalni is akarjuk:
— hogyan kell végrehajtani a negaltjat (aktivalas, székipefejezés)?
— hogyan dontsuik el a tarbél valo levezetistgét?
— hogyan dontsiik el a negaltjanak a levezdibégét?

Korlat-definialasi lehetéségek SICStusban

o Globdlis korlatok: Tetszleges (nem korlatos) szamu valtozot tartalmazé
korlatok definidlasara hasznalhatdak. Prolog kédként kefijesen altalanosan
megadni a korlatok mikddését (aktivalas, szlkités jenés). A reifikalas
kilén nem tamogatott.

o FD predikatumok: rogzitett szamu valtozot tartalmazo&tok definialasara
hasznalhatéak. Reifikalt korlatok is meghatérozhaték. dgpamozé un.
indexikalisok segitségével irhatja le a sz(ikitési ésdetrebségi szabalyokat.
Az indexikalisok nyelve egy specialis, halmazérték{ ftinkalis nyelv a
tartomanyokkal valé miveletek végzésére. Példa;

% Az X+Y #= T korlat (intervallum saikitéssel)
X+y=t'(X,Y,T) +:
X in min(T) - max(Y)..max(T) - min(Y),
Y in min(T) - max(X)..max(T) - min(X),
T in min(X) + min(Y)..max(X) + max(Y).

o A kdnyvtari korlatok mindegyike vagy globalis korlatkérgfahialt, vagy
FD-predikatum-hivasokra féjtlik ki.
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Kombinatorikus korlatok — diszjunkt téglalapok

disjoint2(Rectangles [, Options 1)

Jelentése: Rectangles altal megadott téglalapok nem metszik egymast.

A Rectangles lista elemeiF'(Sj1, Dj1, Sjo, Dj2) vagy F'(Sj1, Dj1, Sj2, Dja2, T})
alaku kifejezések. Itb;; ésD;; aj. téglalap X iranyu kezipontjat és hosszat jef!
valtozok,S;, ésD;, ezek Y irany( megfelél; F tetsBleges funktor]; egy egész
vagy atom, amely a téglalap tipusat jeldli (alapértelmefds

Az Options lista a kdvetked dolgokat tartalmazhatja @oolean valtozok
alapértelmezésialse ):

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

e wrap(Min1,Max1,Min2,Max2) Min1 ésMax1 egész szamok vagy rendre
azinf vagysup atom. Ha egészek, akkor a téglalapok egy olyan henger
palastjan helyezkednek el, amely az X iranyban fordul kgabel aMinl és
Max1 poziciok egybeesnek. Ez az opcidanl..(Max1-1) intervallumba
kényszeriti az5;; valtozokat.

Min2 ésMax2 ugyanezt jelenti Y iranyban.
Ha mind a négy paraméter egész, akkor a téglalapok egy tistyezkednek
el.

e margin(T1,72,D1,D2) Ez az opcié minimalis tavolsagokat ad méy, az
X, D2az Y iranyban barmel¥1 tipusi téglalap vég- és barmelg tipusd
téglalap kez@pontja kozott.

D1 ésD2 egészek vagy sup atom.sup azt jelenti, hogy &2 tipusu
téglalapokat &1 tipusu téglalapok elé kell helyezni a megféleanyban.

e synchronization(Boolean) : Specidlis esetben redundéans korlatot vesz
fel (lasd SICStus kézikonyv).

Példa

Helyezziink el harom diszjunkt téglalapot tgy, hdgyy) bal alsé sarkuk az

0 <z <2,0<y<1téglalapban legyen. A méretek £ y sorrendben): 1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-as téglalap: koordinataja nem lehet 2.

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

X1in 0.1, Y1 =0, X2=0,Y2=1 X3=2Y3=1
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Globalis korlatok

A korlat elinditasa

o A globélis korlatot egy kdzonséges Prolog eljaraskéntrkelyirni, ezen belll
azfd_global/3  eljaras meghivasaval indithato el a korlat végrehajtasa.

e fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint ~ végrehajtasanak
elinditasastate kezdballapottal Susp ébresztési listaval. [tonstraint  a
korlatot azonosité Prolog kifejezés, célszerlien megalyyekorlatot definiald
Prolog eljaras fejével (pl. mert ezt a kifejezést mutatjeradszer a le nem futott
démonok megjelenitésénél, \atpfd:full_answer ).

e A CLP(FD) konyvtar gondoskodik arrél, hogy a korlat ébrései kozott
meddrizzen egy Un. allapotot, amely egy teifeges nem-valtozé Prolog
kifejezés lehet. Az allapot kebértéke azd_global/3  masodik paramétere.

o Akorlat inditdsakor am_global/3  harmadik paraméterében meg kell adni
egy ébresztési listat, amelydélja, hogy mely valtozék milyen
tartomany-valtozasakor kell felébreszteni a korlatotiséal elemei a
kovetkedk lehetnek:

— dom(X) — azXx valtoz6 tartomanyanak barmely valtozasakor;
—min(X) — azXx valtozé alsé hataranak valtozasakor;

— max(X) — azXx valtozoé fel$ hataranak valtozasakor;

— minmax(X) — azXx valtoz6 alsé vagy fefshataranak valtozasakor;
—val(X) — azXx valtozo behelyettesitésekor.

e A korlat nem tudja majd, hogy melyik valtozéjanak milyenteaisa miatt
ébresztik fel. Ha tobb véaltozas van akkor is csak egyszersztirfel a rendszer.
Kovetkezésképpen fontos, hogy minden lehetséges tartornétozasra
reagaljon a korlat.

Példa

% X #=<Y, globalis korlatként megvaldsitva.

Iseq(X, Y) :-
% Iseq(X,Y) globalis démon indul, kezd Géllapot: void.
% Ebredés: X als6 és Y fels 6 hataranak valtozasakor.
fd_global(Iseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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Globalis korlatok (folyt.)

A korlat aktivalasa

Az fd_global/l3  meghivasakor és minden ébredéskor a rendszer elvégzi a
felhasznal6 altal meghatarozott sziikitéseket. Enhethasfenalénak a
clpfd:dispatch_global/4 tobballomanyosrgultifile ) kampé-eljaras egy
megfeleb klozat kell definialnia.

clpfd:dispatch_global(Constraint, StateO, State, Actio ns) 1 A
kampo-eljaras torzse definidljacanstraint ~ kifejezés altal azonositott korlat
felébredésekor elvégzetideendket. AState0 paraméterben kapja a régi, a
State paraméterben kell kiadnia az (j allapotot. Agions paraméterben kell
kiadnia a korlat altal elvégzefdsziikitéseket (a korlat torzséhtiins

Globalis korlatok — példak

Az s = sign(x) korlat

% X elojele S, globdlis korlatként megvalésitva.
sign(X, S) -
S in -1..1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ebredés: X és S als6 és fels 0 hataranak valtozasakor.

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

sz(ikitéseket végezni), és ott kell jelezni a (sikeres \&kgrtelen) lefutast is. ) Exit = ]
Alaphelyzetben a korlat Gjra elalszik.
o Az Actions lista elemei a kévetkeik lehetnek (a sorrend érdektelen): % sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték el bjele S

—exit ill. fail — a korlat sikeresenill. sikertelendl lefutott,

—X=V, X in R, X in_set S — az adott sz{ikitést kérjiik végrehajtani (ez is
okozhat meghidsulast),

— call(Module:Goal) — az adott hivast kérjuk végrehajtani.Module:
modul-kvalifikacié koteled!

A dispatch_global eljaras interpretéltan fut (mint mindemutifile
ezért célszer(i dispatch_global

eljaras),
kl6zok torzsébe egyetlen eljarashivast irni.

Iseq példa — folytatas

- multifile clpfd:dispatch_global/4.
:- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytono s eljaras
clpfd:dispatch_global(lseq(X,Y), St, St, Actions) :-

dispatch_lseq(X, Y, Actions).

dispatch_lIseq(X, Y, Actions) :-

fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( number(MaxX), number(MinY), MaxX =< MinY
% buzgdébb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y

sign_of(inf, S) :- I, S = -1.
sign_of(sup, S) ,S=1

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

% sign_min_max(S, Min, Max):
sign_min_max(-1, inf, -1).
sign_min_max(0, 0, 0).
sign_min_max(1, 1, sup).

sign(z) =S & z € Min.Max

Reifikacié megvaldsitasa globalis korlattal

% X #=< Y #<=> B, globalis korlatként megvalésitva.
Iseq_reif(X, Y, B) :-
B in 0..1, fd_global(lseq_reif(X,Y,B), void,
[minmax(X),minmax(Y),val(B)]).

clpfd:dispatch_global(Iseq_reif(X,Y, B), St, St, Action s) -
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
->  Actions = [exit,B=1]
H empty_interval(MinX, MaxY)
-> Actions = [exit,B=0]

% MaxY < MinX

. ' ; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:lseq(X,Y))]
% behelyettesitésekor fut le. . B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]

-> Actions = [exit] ; Actions = []

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

)
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Példa: exactly/3  (korabbi pontosan/3 )

% Az Xs listdban az | szam pontosan N-szer fordul el 0.
% N és az Xs lista elemei FD valtozok vagy szamok lehetnek.
exactly(l, Xs, N) :-

dom_susps(Xs, Susp),

length(Xs, Len), N in O..Len,

fd_global(exactly(l,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp]).

6l az I-vel azonos ill.
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Példa: exactly/3  (folyt.)

Segédeljarasok

% A Ps lista elemei ‘X in_set S’,

ex_neq(Xs, I, Ps) :-
fdset_singleton(Set0, 1), fdset_complement(Set0, Set),
eq_all(Xs, Set, Ps).

V X € Xs-re, S az \{I} FD halmaz.

% Allapot: L/Min ahol L az Xs-b
% biztosan nem-egyenl 0 elemek esetleges kiszirésével all

N P % A Ps i lemei ‘X in ’,
% eld, és Min a kiszirt I-k szama. y s lista_eleme _set S

ex_eq(Xs, |, Ps) :-
fdset_singleton(Set, 1), eq_all(Xs, Set, Ps).

¥ X € Xs-re, S az {l} FD halmaz.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listaja, minden X € Xs-re.
dom_susps([], [I).
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]) :-

dom_susps(Xs, Susp).

% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S-ek listadja, minden X € Xs-re.
eq_all@, _. -
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :-

clpfd:dispatch_global(exactly(l,_,N), Xs0/Min0, Xs/Mi eq_all(xs, Set, Ps).

ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, I),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),

n, Actions) :-

Probléma azexactly  korlattal (SICStus 3.8.6 és ditte)
| ?- L =[N,], N in {0,2}, exactly(0, L, N).

( MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps], L=1[01, N=07?; no
ex_neq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set \{I} | z€ Xs}

; MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],
ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = {z in_set {I} | z€ Xs} Az idempotencia kérdése

; Actions = [N in Min..Max]
). e Legyenc(X,Y) egy globdlis korlat, ameljdom(x),dom(Y)]  ébresztés.
Tegyk fel, hogyx tartomanya valtozik, és ennek hatasara a korlat székiti

% ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I): Xs-b ol az l-vel azonos ill. attdl tartoményét Kérdés: ébredjen—e feﬁéﬁjraakorlét”

% biztosan kulénbéz 6 elemek elhagyasaval kapjuk Ys-t,
% N-NO a kiszirt |-k szama.
ex_filter([], I, N, N, ).
ex_filter([X|Xs], Ys, NO, N, 1) :-

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

fd_set(X, Set), fdset_member(l, Set), !,

YsO0 = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, NO, N, I).
ex_filter([_X|Xs], Ys, NO, N, I) :-

ex_filter(Xs, Ys, NO, N, 1I).

o A SICStus fejlesziinek dontése: nem ébred fel a korlat, hatékonyséagi okokbol
Emiatt elvaras dispatch_global kampd eljarassal szemben, hogy az
idempotenslegyen: ha meghivjuk, elvégezziik az akcié-lista feldofgae,
majd azonnal Gjra meghivjuk, akkor a méasodszor visszakagoid-lista mar
biztosan semmilyen sz{ikitést ne valtson ki (tehat emedesfeges Gjra
meghivni). Formalisandg(dg(s)) = dg(s), aholdg adispatch_global
akcio-listajanak a tarra gyakorolt hatasa.

% X még lehet |

% X méar nem lehet |

e Egy problémas helyzet: ha a korlatban szerepelnek azogysegyesitéssel
| ?- exactly(5, [AB,C], N), N #=< 1, A=5. Osszekapcsolt valtozok, mint a featiactly példaban.
A = 5, B in(inf..4)V(6..sup), C in(inf..4)V(6..sup), N = 1 ?
| ?- exactly(5, [A,B,C], N), A in 1.2, B in 3.4, N #>= 1.

Ain 1.2, Bin34C=5N=17?
| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _ L, N).
Ain 1.2, Bin 1.2, C in 2.3, N in 0.1 ?

e A SICStus 3.8.7. véltozata 6ta a rendszer figyeli az 6sspskétpr/altozokat, és
ha ilyeneket talal, akkor nem tekintidy fliggvényt idempotensnek, azaz
mindaddig Ujra hivja, amig van szikités. Emiatt az ismélendrzésnél
kidertil, hogy a fenti példaban a korlat nem all fenn, a hivagmisul.
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Felhasznaléi korlatok: FD predikatumok Indexikalisok

FD predikatum Indexikalisok alakja és jelentése

e Szerepe: szlikitési és levezetisgtgi szabalyok leirasa egy halmazértéki

funkcionalis nyelv segitségével e Egy indexikalis alakja: Yaltozé in TKif ”, ahol aTKif

tartomanykifejezés tartalmazza/altozé -tél kilonbod dsszedejvaltozot.
e Formaja: hasonl6 a Prolog predikatum forméajahoz, de mésutégse, és

szigordbb formai szabalyok vannak: o A tartomanykifejezés (angolulrange), egy (parcialis) halmazfiiggvényt ir le,

azaz a benne szeréplaltozok tartomanyai fliggvényében egy halmazt alét el

— Egy FD predikatum 1..4 kl6ézbdl all, mindegyiknek mas a ,njgé’. A +: Pl. min(X)..sup  értékeX in 1.10 esetérl..sup

jell koteled, a tovabbi: , +?,-? nyakjelliek csak reifikaland6 korlatok
esetén kellenek.

— A klézok torzse indexikalisok gyljteménye (nem konjurdial).

— A+ ill. - jelliek Gn. sz{ki (mondé tell) indexikalisokbdl alinak,
amelyek azt irjak le, hogy az adott korlat ill. negaltja hagziikitse a
tarat. Mindegyik indexikalis egy kulon démont jelent.

— A +?ill. -? jelliekegyetlenin. kérded (ask indexikalist tartalmaznak,
amely azt irja le, hogy adott korlat ill. negéltja mikor véze le a tarbol.

— Egy FD kl6z fejében az argumentumok kotélem kiilonbda valtozok; a
torzsében csak ezek a valtozok szerepelhetnek.

e Az X in R’ szlkitéindexikalis végrehajtasanak lIényegeet azR
tartomanykifejezés értékével szlkiti (bizonyos felgkdennallasa esetén,
pontosabban kébb).

e AzX in R(Y,Z,..)
Rel(R) = {(z,y,2,...) |z € R{y}. {z},.. )}

Masszoval, ha aR-beli valtozoknak egyelem( a tartomanya, akkoRaz
tartomanykifejezés értékmntosanaz adott relaciot kielégitX értékek
halmaza lesz (v6. a pont-szlkités definicidjaval, 73.lplda

indexikalis jelentése a kovetkézelacio:

o Az FD predikatumolalapszabaly: az egy FD-kl6zban Iévindexikalisok
jelentése (azaz az altaluk definialt relacid) azonos kglida!!! Ennek oka a

Példa . . Sz [ . .
Jarsashaz elv”: az FD predikatum kiértékelésére a rendszamelyik
x=<y'(X,Y) +: % Az X =< Y korlat szikitései. indexikalist hasznalhatja.
X in inf.max(Y), % X sazikitend 6 az
% inf.max(Y) intervallumra,
Y in min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra. . . I . .
(X)..sup (X)-sup Példa: 'x=<y’/2  indexikdlisainak jelentése
x=<y'(X,Y) - % Az X =< Y korlat negaltjanak, x=<y'(X, Y) +:
X in (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlatnak a X in inf hax(Y) % (1)
Y in inf.(max(X)-1). % saikitései. Y in miH(X) sup’ % (2)
x=<y'(X,Y) +? % Ha X tartoméanya része az @ j PR
- . : . . jelentése:
X in inf.min(Y). % inf.min(Y) intervallumnak, ; _ . _ <
% akkor X =< Y lovezethet 6. {@y)leeinfmax{ v} } = {@y)lre(-oul} = {zyle<y}
2) jelentése:
x=<y'(X,Y) -? % Ha X tartomanya része a @] S

X

in (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,
% akkor X > Y levezethet ©.
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{tzy)lyemin{ a}).sup  } = {{my)ly€[r,+00)} = {(z.9)|y 22}

(Vegylk észre, hogy a jelentés nem valtozik meax <+ min csere esetén.)
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Tartomanykifejezések szintaxisa és szemantikaja Tartomanykifejezések kiértékelése — példak

Jelolések(s egy adott tar):

X egy korlat-valtozo, tartomany (X, s).

T egy szamkifejezégdrm), amelynek jelentése egy egész szam vagy egy végtelen
érték, ezt (T, s)-sel jeloljuk. (Végtelen érték csak.. T»-ben lehet.)

R egy tartomanykifejezésdnge), amelynek jelentése egy szamhalmaz, amit
S(R, s)-sel jelolunk.

o Pontonkénti kivonas és dsszeadas

| f(X,Y) +: Y in 5 - dom(X). % { 5-x

x € dom(X) }
| ?- X in {1, 3, 5}, f(X, Y). = Y in {O}V{2}V{4}
| 'x+y=t tsz'(X, Y, T) + % Korabban plus/3 néven hivatkozott

X in dom(T) - dom(Y), % { ty t edom(T), y €dom(Y) }
Y in dom(T) - dom(X), % { ty t edom(T), x €dom(X) }

Szintaxis Szemantika Tin dom(x) + dom(Y). % { xty | x edom(X), y € dom(Y) }
T — V(T,s) =
integer integer  értéke | ?- X in {10,20}, Y in {0,5}, 'x+y=t tsz'(X, Y, Z).
| inf —00 = Z in{10)V{15}V{20}V{25}
| sup 400 P < .
| X o feltéve, hogy D(X,s)= {«}. Egyébként az * Puceér valtozok kezelése
indexikalis felfiggesiidik (,pucér” valtozé esete). | fOXY,0) +0 Y in \{X,X+I,X-1}.
| card( X) |D(X,s)| (atartomany elemszama)
| min( X) min(D(X, s)) (atartomany alsé hatéra) | ?- Xin {3, 5}, Y in 1.5, f(X, Y, 2), X = 3.
| max( X) max(D(X,s)) (atartomany felé hatara) =Y in {2}V{4}
| T+ T V(Ty,8) + V(T s) f e
| 7 V(T $) — V(T 5) e Bonyolultabb szamkifejezések
| T+ T V(Ty,s) * V(T»,s) (aholT;, biztosan nem negativ) | 'ax+c=t'(AX,C,T) +: % feltétel: A > 0
| T, mod Ty V(Ty,s) mod V(T s) X in (min(T) - C) /> A .. (max(T) - C) /< A,
| T —V(Ty,s) T in min(X) *A + C max(X) *A + C.
| T 1> T [V(T1,s)/V(T3,s)] (felfelé kerekitett osztas) . . .
| T I< Ty \V(Th,s)/V(Ts,s)] (lefelé kerekitett osztas) | ?- 'ax+c=t'(2,X,1,T), T in 0..4. = Xin 0.1, Tin 1.3
R — S(Rs) = o Arendszer nem mindig hajland6 sz(kiteni!
{7 ... T} V(T s),.... V(T 5)} | f(X, Y) + Y in min(X)..sup.
|  dom( X) D(X,s)
| T T [V(Ti,5), V(T3,s)] (intervallum) | 2= X in 5..10, f(X, Y). = Y in 5.sup
| RiN R, S(R1,s) N S(Rs, s) (metszet)
| RV Ry S(Ry,s) US(R,,s) (nid) | f(X, Y) + Y in max(X)..sup.
|\ R \S(R1,s) (komplementer halmaz)
| Ry {—z|z € S(Ry,s)} (pontonkénti negacio) | ?- X in 5..10, f(X, Y). = Y in inf.sup
| Ry + Ry {z+ylr € S(Ry1.s),y € S(Ry.s)} (pont. bsszeg) L, o i .
| R+ T {z +t|x € S(Ry,s),t =V (Ty,s)} e Miért nem szlikit az in max(X).sup  indexikalis?
I g* i gz g - g‘llf 5((?’:))’;’765((?2;)}} (p. kiilonbség) — Nem szabad most lesziikiteni@.sup intervallumra, hiszen kébb, ha pl.
2 2 - ~ L, 9), L=V 2 s . . 7
| T - R {t—ylt = V(T1,5).y € S(Ra, 5)} X = 7lesz, akkor &..sup szakaszra kellengbvitenj ami nem lehetséges.
| R mod R, {z mod y|lz € S(Ry,s).y € S(Rs,s)} (p. modulo) — Altalanosabban: nem végezbedl a sziikités ha az indexikalis nem
I u’;iior;‘;?(d TZX o R f;] I:“;ff e’j‘;i:gfhl"l)é‘; d‘;‘l(T% )} monoton, azazX szlikillése esetén a tartomanykifejezés értéke névekedhet
s L1y, [ a , 10, . B s o . e s .
| switch( T, MapList) Kapcsolo-kifejezés, Id. 116. oldal Ez az |_ndeX|kaI|s is sz(ikit majd, de csnbehelyettesngsekor.
| R ? R, feltételes kifejezés, Id. 117. oldal | ?- X in 5.10, f(X, Y), X #=< 5. = X =5, Y in 5.sup
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Indexikalisok monotonitasa

Definiciok
e Egy R tartomanykifejezés egytarban kiértékelhét ha azRr-ben ebforduld

osszes ,pucér” valtoz6 tartomanyasatarban egyelemi (be van helyettesitve).
A tovabbiakban csak kiértékelltetartomanykifejezésekkel foglalkozunk.

e Egy s tarnak pontositasd (s’ C s), ha mindenX valtozéra
D(X,s') C D(X,s) (azazs' szlkitéssel llhat éls-bol).

e Egy R tartomanykifejezés egytarra nézve monoton, ha mindenC s esetén
S(R,s") C S(R, s), azaz a tar szlikitésekor a kifejezés értéke is szlkl.

e R s-ben antimonoton, ha mindehC s eseténS(R, s') 2 S(R, s).

e R s-ben konstans, ha monoton és antimonoton (azzikilésekor mar nem
valtozik).

e Egy indexikalist monotonnak, antimonotonnak, ill. komstaak neveziink, ha a
tartoméanykifejezése monoton, antimonoton, ill. konstans

Példak
e min(X)..max(Y)  egy tetsbleges tarban monoton.

e max(X)..max(Y)  monoton minden olyan tarban ahdbehelyettesitett és
antimonoton ahoY behelyettesitett.

e card(X)..Y  kiértékelheb, haY behelyettesitett, és ilyenkor antimonoton.
e (min(X)..sup) V (0..sup) egy tetspleges tarban monoton, és
konstans minden olyan tarban, anah(X) >= 0 .
Tétel: haegy X in R”indexikalis monoton egy tarban, akkorX
értéktartomanya aZ(R, s) tartomannyal sz{ikithét

Bizonyitas(vazlat): Tegyik fel, hogy, € D(X, s) egy tetsBleges olyan érték,
amelyhez talalhatok olyam € D(Y, s), zo € D(Z, s), ... értékek, hogy
(0, Yo, 20, - - -) Kielégiti az indexikalis altal definialt relaciot. Azaz

(%0, Yo, 20, - - -) € Rel(R) & xg € S(R,8'), s ={Yin {y},Zin {z},...}

Itt s’ C s, hiszenyy € D(Y., s), zo € D(Z, s), .... A monotonitas miatt
S(R,s) D S(R,s') > x. Igy tehatS(R, s) tartalmazza az 6sszes a relacio alta az
tarban megengedett értéket, ezért ezzel a halmazzal \ittéiéz jogos.
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Sz(ikit6 indexikalisok végrehajtasa — példak

A végrehajtasi lépések egy egyszer( példan

x=<y'(X, Y) +:
X in inf.max(Y), % (indl)
Y in min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikalis végrehajtasi lépései
e Végrehajthatdsag vizsgalata: nincs benne pucér valtoatpton.
o Aktivalas: Y felsd hataranak valtozasakor.

o Sz(ikitésX tartomanyat elmetsszik a#..max(Y) tartomannyal, azaX
felsd hatarat ax-éra allitjuk, ha az utébbi a kisebb.

o Befejezés: amikoY behelyettesédik, akkor(ind1) konstanssa valik. Ekkor
mindkét indexikalis —(ind1) és(ind2) is —befejezi mikddését.

Tovabbi példak

‘abs(x-y)>=c'(X, Y, C) +:
X in (inf .. max(Y)-C) V. (min(Y)+C .. sup),
% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),
Y in (inf .. max(X)-C) V (min(X)+C .. sup).

| ?- 'abs(x-y)>=c'(X,Y,5), X in 0..6.
| ?- 'abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..9.

= Y in(inf..1)V(5..sup)
= Y in inf.sup

no_threat_2(X, Y, 1) +:
Xoin Y, Y+LY-1}, Y in \{X, X+I,X-1}.

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1.5, X=3. = Y in {2}v{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1.5, X in {3,5}. = Yin 1.5
% (nincs szikités, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

'x=<y=<z rossz'(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2),
Z in min(Y).. sup,
X in inf.max(Y).

| ?- 'x=<y=<z rossz'(15, 5, Z).
x=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2).

| ?- 'x=<y=<z lusta’(15, 5, Z).

% Hibas, sérti az alapszabalyt:

%{ (x,y,2) |z < y < =z}
%o d {vy,2) | y <z}
%{ (v,y,2) | <y }

= Z in 5..sup
% Tarsashaz elv, 2. indexikalis.

% Hallgatni arany!!

= no
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Sz(ikitd indexikalisok végrehajtasa

Az (anti)monotonitas automatikus megallapitasa

o Egy szamkifejezést egyszerlien megdllapithatd, hogy a tar szikilésekor n
csokken, vagy konstans-e (kivéve mod 7, = varunk, migl; konstans lesz).

e Tartomanykifejezések esetén:

—Ti.. Ty, monoton, hd n6 ésT;, csokken, antimonoton, H& csokken ég5
nd.

— dom(X) mindig monoton.

— A metszet és Uni6 miveletek eredménye (antiymonoton, hdkét
operandusuk az, a komplemensképzés mivelete megfadit@Eotonitast.

— A pontonként végzett miveletek nigik az (antiymonotonitast (ehheZa
operandus konstans kell legyen, @im(X)+card(Y) ~»>dom(X)+1 ).

e Az (anti)monotonitas eldontésekor a rendszer csak a \Gitoz
behelyettesitettségét vizsgalja, p(nain(X)..sup) V (0..sup)
kifejezést csak akkor tekinti konstansnak Ybaehelyettesitett.

Az X in R sz(ikit6 indexikalis feldolgozasi Iépései

o Végrehajthatdsag vizsgalata: Rben behelyettesitetlen ,pucér” valtozé van,
vagyR-rél a rendszer nem latja, hogy monoton, akkor az indexikéglfiiggeszti.

o Az aktivalas feltételei az egyésbeli valtozdkra nézve:

— dom(Y), card(Y) kornyezetben éfforduldY valtozé esetén az

indexikalis a valtozo tartomanyanak barmilyen médosiidsaktivalando;
—min(Y) kornyezetben — alsé hatéar valtozasakor aktivalando;
—max(Y) kdrnyezetben— fefshatar valtozasakor aktivalando.

o A sziikités maédja:
—HaD(X,s)ésS(R, s) diszjunktak, akkor visszalépunk, egyébként

— ataratazX in S(R, s) korlattalsz(ikitjik (erdsitjuk), azaz
D(X,s) = D(X,s)NS(R,s)

o A befejezés feltétele: aR tartomanykifejezés konstans volta (pl. az 6sszes
R-beli valtozé behelyettesitetté valasa). Ekiati (R) garantaltan fennall, azaz
azindexikalist tartalmazd korlat levezethet. Emiatt a korlaminden
indexikalisa befejezi miikddését. (Tarsashaz elv — hangkag!)
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Bonyolultabb tartomanykifejezések

Unié-kifejezés: unionof(X, H, T)

Itt X valtoz6,H ésT tartomanykifejezések. Kiértékelése egtarban: legyemd
értéke az tarbanS(H, s) = {x1,...,2,}. (HaS(H, s) végtelen, a kiértékelést
felfliggesztjik.) Képezzik & kifejezéseket ugy, hogy-benX helyéber;-t irjuk.
Ekkor az uni6-kifejezés értékeH11, s), . . ., S(T,, s) halmazok Unidja. Képlettel:

S(unionof(X,H,T),s) = U{S(T, (s A\ X =2))|z € S(H,s)}
Egy unio6-kifejezés kiértékelésének ideje/tarigénye yoaraH tartomany méretével!

% Maximalisan szikit 6, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, 1) +:

X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+I,B-1}),

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

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1.5, X in {3,5}. = Y in {1,2,4}

Kapcsolé-kifejezés:switch(T, MapList)

T egy szamkifejezédvlapList pediginteger - Range alak( parokbél all6 lista,
ahol azinteger  értékek mind kilénb6znekange egy tartomanykifejezés).
Jeldljuk K = V/(T, s) (haT nem kiértékelhet, az indexikalist felfliggesztjik). Ha
MaplList tartalmaz egyx — R part, akkor a kapcsolo-kifejezés értéker, s)
lesz, egyébként az Ures halmaz lesz az értéke. Példa:

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

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

Egyrelation/3  kapcsolat megvalésithaté egyionof-switch szerkezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}], Y)
absdiff1(X, Y) +:
X in unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1},1-{0,2},2-{1,3} ,3-{2}])),
Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1},1-{0,2},2-{1,3} ,3-{2}])).

& |lr—yl=1 z,yel0,3

Példa: azr in {0,2,4} tarbanabsdiffi  elsd indexikalisanak kiértékelése a
kovetked (jeloljik MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] ):
X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MAPL)) =

switch(0,MAPL) V switch(2,MAPL) V switch(4,MAPL) =
{1} V {13} v g = {13}
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Bonyolultabb tartomanykifejezések (folyt.)

Feltételes kifejezésfelt ? Tart

Felt ésTart tartomanykifejezések. Hé(Felt, s) Ures halmaz, akkor a feltételes
kifejezés értéke is Ures halmaz, egyébként pedig az6(srt, s) értékével.
Példak:
% X in 4.8 #<=> B.
X in 4..8<=>b'(X, B) +:

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

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

x=<y=<z'(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(2),
Z in ((inf.max(Y)) A dom(X)) ? (min(Y)..sup), % ( *)
% ha max(Y) > min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in ((min(Y)..sup) A dom(Z)) ? (inf..max(Y)).

A (*) indexikalis jobboldalanak kiértékelése:
X =15, Y = 5 ->>> (inf..5)\{15} ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}

% Ez mar helyes!

X =15, Y in 5.30 ->>> (inf..30)\{15} ? 5.sup =
{15} ? 5..sup = 5..sup

Feltételes kifejezés hasznalata a kiértékelés késleltetre

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartomanykifejezés érték&(Tart, s), ha
S(Felt, s) Ures, egyébkérnnf..sup . Az ilyen szerkezetekbeRart értékét a
rendszer nem értékeli ki, amigelt nem ures. Példa:

% Maximalisan szikit, kicsit kevésbé lassu
no_threat_4(X, Y, 1) +:
X in (4..card(Y))?(inf..sup) V
unionof(B,dom(Y),\{B,B+l,B-I}), % ( ** )
Y in (4..card(X))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+ 1,B-1}).

A (=) indexikalis jobboldalanak kiértékelése £ 1 ):
Y in 5.8 ->>> (4..4)?(inf..sup) V unionof(...) = inf..sup
Y in 5.7 ->>> (4..3)?(inf..sup) V unionof(B,5..7,\{B,B+ 1,B-1}) =

{}?(inf..sup) V unionof(B,5..7,\(B,B+1,B-1}) =
{ V \{5,6,4} VV \{6,7,5} V \{7,8,6} = \{(6}
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Reifikalhaté FD-predikatumok (folyt.)

Kérdezd indexikalisok feldolgozasa

e Az X in R indexikalist felfiggesztjuk amig kiértékelldegés antimonoton nem
lesz (a megfeld valtozék be nem helyettedinek).

o Az ébresztési feltételeRY(az R-ben ebfordul6 valtozo):

— X tartomanyanak barmilyen valtozaskor

—dom(Y), card(Y) kornyezetben — barmilyen véltozaskor
—min(Y) kornyezetben — alsé hatar valtozasakor

—max(Y) kornyezetben — fefshatar valtozasakor

e Ha az indexikalis felébred:

—HaD(X,s) C S(R, s) akkor a korlat levezeth&vé valt.

— Egyébként, haD (X, s) ésS(R, s) diszjunktak, valamint (R, s) monoton is
(vagyis konstans), akkor a korlat negéltja levezéihét/alt (emiatt
felesleges ax\\=y’ FD-predikatum 4. kléza).

— Egyébként Ujra elaltatjuk az indexikalist.

A végrehajtasi lépések egy egyszer( példan

X=<y'(X,Y) +?
X in inf.min(Y). % (ind1)

Az (ind1) kérdezb indexikalis végrehajtasi lépései

o Végrehajthatdsag vizsgélata: nincs benne pucér valtondlen tarban
antimonoton.

e Aktivalas: Y alsé hataranak vagytartomanyanak valtozasakor.

o Levezetheliség: megvizsgaljuk, hogytartomanya része-e a#..min(Y)
tartomanynak, azamax(X) =< min(Y) fennall-e. Ha igen, akkor a korlat
levezetheivé valt, a démon befejezi miikodését, és a reifikacios zébal
értéket kapja.

o Negalt levezethésége: megvizsgaljuk, hogy tartomanykifejezés konstans-
azazy behelyettesitett-e. Ha igen, akkor megvizsgaljuk, hogiyfamin(y)
intervallum é tartoménya diszjunktak-e, azaz< min(x) fennall-e. Ha
mindez teljesilt, akkor a korlat negaltja levezefivetvalt, a démon befejezi
miikodését, és a reifikacios valtoz6 artéket kapja.
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Reifikalhaté FD-predikatumok

Egy reifikalhaté FD-predikatum
o 4ltaldban négy klézbdl all (&, -:, +?, -? nyakjelliekidl).

e ha egy adott nyakjel(i kl6z hianyzik, akkor az adott szEgili.
levezethdiség-vizsgalat elmarad.

Példa
XN\=y'(X,Y) +: % 1. a korlatot saikit 6 indexikalisok
X in \{Y},
Y in \{X}.
X\=y'(X,Y) - % 2. a negaltjat saikit 6 indexikalisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).
X\=y'(X,Y) +? % 3. a levezethet bséget kérdez ©
X in \dom(Y). % indexikalis
X\=y'(X,Y) -? % 4. a negalt levezethet 0ségét kérdez ©

X in {Y}. % indexikalis (itt felesleges, lasd
% a kovetkez © oldalon)

A kérded klozok csak egyetlen indexikalist tartalmazhatnak. Egyn R kérded
indexikalis valéjaban dom(X) C Rfeltételt fejezi ki, mint az FD-predikatum
(vagy negéltja) levezeth@ségi feltételét.

Az’ X\=y'(X)Y) #<=> B korlat végrehajtasanak vazlata

o A 3. kloz figyeli, hogy azX ésY véltozok tartoménya diszjunktté valt-e
(dom(X) < \dom(Y) ), haigen, akkor ax\\=y’'(X,Y) korlat
levezethdivé valt, és igyB=1;

e A 4. kl6z figyeli, hogyX=Yigaz-e om(X) C {Y} ), haigen, akkor a korlat
negaltja levezethévé valt, tehaB=0;

e egy kilon démon figyeli, hogi behelyettesédott-e, ha igen, é8=1, akkor
felveszi (elinditja) az 1. klézbeli indexikalisokat, B&0, akkor a 2.
klozbelieket.
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FD-predikatumok, indexikalisok 6sszefoglaladsa

e LegyenC(Y,, ..., Y,) egy FD-predikatum, amelyben szerepel egy
Yiin ROY 1, ..., Yo, Yo, o0 Yy)
indexikalis. AzR tartomanykifejezés altal definialt relacio:

C={W--yn) lyi € SR, Y1 =w1,..,Yic1 = Y1, Yir1 = Yis1,-- )}

Kiterjesztett alapszabaly. Egy FD-predikatum csak akkor értelmes, ha a
pozitiv (+: és+? nyakjel(l) kl6zaiban le§ 6sszes indexikalis ugyanazt a
relaciot definidlja; tovabba a negativ (és-? nyakjelll) kl6zaiban le§ 6sszes
indexikalis ennek a relacionak a negaltjat (komplemerasthialja.

Ha R monoton egy tarra nézve, akka$ (R, s)-rol belathat6, hogy minden
olyany; értéket tartalmaz, amelyek (azltal megengedett; értékekkel egyuitt)
aC relaciot kielégitik. Ezért sz(ilitindexikalisok esetén jogos az
tartomanyats (R, s)-rel szlikiteni (lasd a 113. oldalt).

Ha R antimonoton egy tarra nézve, akka$ (R, s)-rél belathatd, hogy minden
olyany; értéket kizar, amelyekre (azaltal megengedett legalabb egy
érték-rendszerrel egyutt)@relacié nem all fenn. Ezért kérd@mndexikalisok
esetén, ha(Y;, s) C S(R, s), jogos a korlatot az tarbdl levezethéinek
tekinteni.

A fentiek miatt természetesen adédik az indexikalisokifglfesztési szabalya:
a sz(ikib indexikalisok végrehajtasat mindaddig felfliggesztrkig
monotonna nem valnak; a kérdeindexikalisok végrehajtasat mindaddig
felfiggesztjik, amig antimonotonn& nem véalnak.

Az indexikalisok deklarativ volta: Ha a fenti alapszabalyt betartjuk, akkor a
clpfd megvalésitas az FD-predikatumot helyesen valdsitja nesg, mire a
valtozok teljesen behelyettesitetté valnak az FD-predikaakkor és csak akkor
for sikeresen lefutni, vagy az 1 értékre tukddni (reifikalédni), ha a valtozék
értékei a predikatum altal definialt relaciohoz tartoznakindexikalis
megfogalmazéasan csak az mulik, hogy a nem-konstans téetdnemilyen j6
lesz a szliké ill. kérded viselkedése.
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Korlatok automatikus forditasa indexikalisokka

Indexikalissa forditandé korlat
e Forméja: Head +:  Korlat. ”, ahol Korlat lehet

— csak lineéris kifejezéseket tartalmaadtmetikai korlat;
— arelation/3 éselement/3  szimbdlikus korlatok egyike.

e Csak at+: nyakjel hasznalhatd, ezek a korlatok nem reifikalhatéak.

A korlat forditasa

e PLp(X,Y,U)V) :- X+Y#<U+V. torzseclpfd  konyvtari hivasokra vagy a
scalar_product korlatra fordul (a valtozék szamaval aranyos helyigény)

o p(X,Y,UV) +:  X+Y#<U+V. intervallum-sz(ikitést adé FD
predikatumma fordul (a valtozok szamaban négyzetes Halyit):

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

o Altaldban az el§ valtozat kevesebb helyet foglal el és gyorsabb is, de gzon
esetekben a masodik a gyorsabb (lasd alabb a dominé példat).

o A relation/3 éselement/3  szimbdlikus korlatok unié- és
kapcsolo-kifejezésekké fordulnak (linearis helyigéelyivo. a korabbi
absdiffl  példat, 116. oldal)Megjegyzés Mivel ezek végrehajtasi ideje
fligg a tartomany mérefit és az el§ alkalmazas nem kilonbozik a tohit
ezért vigyazni kell a ke#ittartomanyok megfelélbedllitasara.

o A kéBbb ismertetendl esettanulmanyokban a ,nyakjelek” hatasa:

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

o Atorped¢ feladatban eelation/3 korlatot, a domino feladatban
B1+..+BN #= 1 alaku korlatokatBi 0..1  értéki valtozokN=<5)
fejtettlink ki indexikalisokka.
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FDBG, a CLP(FD) nyomkoveth csomag

Szerz6k: Hanak David és Szeredi Tamas

Az FDBG konyvtér célkitlizései

o kovetheb legyen a véges tartomanyu (réviden: FD) korlat valtozok
tartomanyainak szlkulése;

e a programozé értesiiljon a korlatok felébredékéilépésédl és hatasairol,
valamint az egyes cimkézési |épésilés hatasukral;

e jo0l olvashat6 formaban lehessen kiirni FD véaltozokat tareeo kifejezéseket.

Fogalmak
e CLP(FD) események

— globalis korlat felébredése
— valamely cimkézési esemény (cimkézés kezdése, cimképésiVagy
cimkézés meghilusulasa)
o Megjelenité (Visualizer)
A CLP(FD) eseményekre reagélo predikatum, altalabareldizjaktuélis
eseményt valamilyen formaban. Mindkét eseményosztalidrtazik egy-egy
megjelenié-tipus:
— korlat-megjelent
— cimkézés-megjelerdit
Mindkét fajta megjelenit az események tényleges bekdvetkezése, hatasaik
érvényesulésel6tt hivodik meg.
o Jelmagyarazat (Legend)
— valtozok és a hozzajuk tartoz6 tartomanyok listaja;
— avizsgalt korlat viselkedésével kapcsolatos kovetkésuk;
— rendszerint az éppen megfigyelt korlat utan irédik ki.
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3. és 4. kis hazi feladat

3. kis hazi feladat

irj egy 'z>max(x,y)'(X,Y,2) FD predikatumot, amely @ #> max(X,Y)
korlatot valésitja meg tartomany-konzisztens médon! ieyrmind a négy FD
klozt! Vigyazz, hogy a mondé indexikalisok monotonok, adesk antimonotonok
legyenek! Példak:

t(X, Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z], 0, 9), 'z>max(x,y)'(X, Y, Z) #<=> B.

| 2- (X,Y,Z,1).

X in 0.8, Y in 0.8, Z in 1.9
| 2- t(X,Y,Z2,1), X#t>=4, Y#>=7.

X in 4.8, Y in 7.8, Z in 8.9
| 2- ((X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.

Y =8 2=9 Xin 4.8
| 2- (X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=5.

| 2= t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=A.
X=4,Z=5 Yin 0.4
| 2- t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.
X in 0.5, Y in 0.3, Z in 0.5
| 2= t(X,Y,Z,0), ZH>=7, X#=<6.
X in 0.6, Y in 7.9, Z in 7.9

| 2= (X.Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<a.
B =1 Xin 0.6 Yin 0.4, Zin 7.9
| 2- (X.Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B=0 Xin6.9 Yin8.9 Zin 0.5

4. kis hazi feladat
irj egy max_lt(L, 2) globalis korlatot, ahol egy FD valtoz6kbol allé lista, és
Z egy FD valtoz6. A korlat jelentése: &zista maximalis eleme kisebb migt
Probalj meg egy hatékony megoldast késziteni, amely kiaaapL listdbol a mar
behelyettesitett elemeket, illetve azokat, amelyek baataem lehetnek
maximalisak. Ennek a célnak az elérésére hasznaldlispmatch_global
allapot-paramétereit. Példak:
| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], Z),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

Y =8 2=09 Uin5.8 Xin 4.8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_It([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.

no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.

X =4,Z=5 Yin 0.4
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FDBG — egyszeri példak (enyhén formézva)

| ?- use_module([library(clpfd),library(fdbg)]).

| ?- fdbg_on.
% The clp(fd) debugger is switched on
% advice
| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, 'X),
domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2 * X1+1.
domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X_1 = inf.sup -> 1..6
X_2 = inf.sup -> 1..6

Constraint exited.
<X_1>+<X_2>#=8 X1=16->2.6
X2 =16 ->26
<X_2>#>=2+<X_1>+1 X2=2.6->5.6
X_1=26->{2
Constraint exited.

<X_25#=6  [2+<X_2>#=8 ( )] X_2 = 5.6 -> {6}

Constraint exited.

X1 =2 X2=672?
% advice

A (*) olvashatobb alak bbrary(fdbg) négy soranak kikommentezésével allithai. el
| ?- X in 1..4, labeling([bisect], [X]).

<fdvar_1> in 1.4 fdvar_1 = inf.sup -> 1.4

Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting in range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2
Labeling [4, <fdvar_1>]: starting in range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 1
X=17?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2
X=27?;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3
X =37?;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4
X =47?2;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.
Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no

124



Jellemzdk

Nyomon kévethe® korlatok
o csak globdlis korlatok, indexikalisok nem;
o lehetnek beépitett vagy felhasznaloi korlatok egyarant;

e bekapcsolt nyomkovetés esetén a formula-korlatokbdl exikdppen globalis
korlatok generalodnak (és nem indexikalisok).

CLP(FD) események figyelése
e az egyes események hatasara meghivédik egy vagy tobb eregiel

e a meghivott megjeleréitiehet beépitett vagy felhasznal6 altal definialt.

Segédeszkdzok megjelertik irasahoz

A nyomkdveb eljarasokat biztosit
o kifejezésekben talalhat6é FD valtozék megjeldlésélaemétalashoy
e annotalt kifejezések jol olvashaté kiirasahoz;

o jelmagyarazat ékészitéséhez és kiirasahoz.

Kifejezések elnevezése

Név rendelhédi egy-egy valtozéhoz vagy tetiieges kifejezéshez.
o ilyenkor minden a kifejezésbenddbrdul6 valtozd is ,értelmes” nevet kap;
e egyes esetekben automatikusan &aéhatnak nevek;
e a név segitségével hivatkoznak a megjefidnéz egyes valtozékra;

o az elnevezett kifejezések lekérdedien neviik alapjan.

125

Beépitett megjelenitk

e fdbg_show(+ Constraint + Actions)
Beépitett korlat-megjelerdit A dispatch_global -bol valé kilépéskor
hivédik meg. Megkapja az aktudlis korlatot és az altafekitott akcidlistat.
Ennek alapjan megjeleniti a korlatot és a hozza tartozéegglrarazatot.
»Szimulalt” példa-hivas:

| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, 'X’),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2),[exit,X1=3,X2=3]).

exactly(3,[<X_1>,<X_2>,<X_3>],2)

X_1=1.3-> {3}
X 2 =1.3 -> {3}
X 3 =1.2

Constraint exited.

fdbg_label_show(+ Event + ID, + Variable)
Beépitett cimkézés-megjelehitCimkézési eseménykor (kezdet, szlkités,
meghilsulas) hivodik meg. Megkapja az eseményt, a cimiképést
azonositojat, és a cimkézett valtozot. Példa:
| ?- fdbg_assign_name(X, 'X’), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain(X).
% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}V{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 1

X=17?;
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3

X=37?;

Labeling [1, <X>]: failed.

no

A fenti kimenet elkészitése soran végrehajtott megjedenivasok:

fdbg_label_show(start,1,X)
fdbg_label_show(step(‘$labeling_step’(X,=,1,indomai n_up)),1,X)
fdbg_label_show(step(‘$labeling_step’(X,=,3,indomai n_up)),1,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Az FDBG be- és kikapcsolasa

o fdbg_on
fdbg_on(+ Optiony
Engedélyezi a nyomkovetést alapértelmezett vagy meghdaliitdsokkal. A
nyomkovetést afdbg_output  alnevi (stream alias) folyamra irja a
rendszer; alaphelyzetben ez a pillanatnyi kimeneti folyemnrent output
strean) lesz. Legfontosabb opciok:

—file(  Filename Mode)
A megjelenibk kimenete &ilenamenevi allomanyba iranyitodik at, amely
azfdbg_on/1 hivasakor nyilik megvlode médban yrite  vagy
append ).

— stream( Strean)
A megjelenibk kimenete eStreamfolyamra iranyitodik at.

— constraint_hook( Goal)
Goal két argumentummal kiegészitve meghivadik a korlatok
felébredésekor. Alapértelmezésbfetbg_show/2 | Id. kébb.

— labeling_hook( Goal)
Goal harom argumentummal kiegészitve meghivédik minden ciggiéz

eseménykor. Alapértelmezéstieibg_label_show/3 ,Id. kébb.
— no_constraint_hook ,no_labeling_hook
Nem lesz adott fajtaju megjeledit
o fdbg_off

Kikapcsolja a nyomkovetést. Lezarjdie  opci6 hatasara megnyitott
allomanyt.

1. példa

Kimenet atiranyitasa, beépitett megjelénitincs cimkézési nyomkovetés.
| ?- fdbg_on([file(my_log.txt’, append), no_labeling_h 00K]).

2. példa

Kimenet atiranyitasa szabvanyos folyamra, sajat és tetépiegjelent egyttes
hasznélata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg_show), constraint_h ook(my_show),
stream(user_error)]).
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Kifejezések elnevezése

Egy kifejezés elnevezésekor
e a megadott név hozzarenddlk a teljes kifejezéshez;

o a kifejezésben szerdpbsszes valtozohoz egy-egy szarmaztatott név rédiel
— ez a név a megadott nél¥s a valtozé kivalasztdjabol keletkezik (struktara
argumentum-sorszamok ill. lista indexek sorozata);

e a létrehozott nevek egy globalis listaba kertinek;

e ez alista mindig egyetlen toplevel hivashoz tarto#ikKony).

Szarmaztatott nevek

szarmaztatott név = névt kivalaszté

PI. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, CJ)) hataséara a kovetkéz
nevek generalédnak:
név_ | kifejezés megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) a teljes kifejezés
foo_1 A bar elsd argumentuma
foo_.2 1 |B bar méasodik argumentuméanak élsleme
foo_.2. 2 |C bar méasodik argumentumanak méasodik eleme

Predikatumok

o fdbg_assign_name(+ Name + Term)
A Termkifejezéshez &Namenevet rendeli az aktudlis toplevel hivasban.

o fdbg_current_name(? Name - Term)
— lekérdez egy kifejezést (valtozot) a globalis listabol aenalapjan;
— felsorolja az 6sszes tarolt név-kifejezés part.

e fdbg_get_name(+ Term, - Nameg
Namea Termkifejezéshez rendelt név. Haerm-nek még nincs neve,
automatikusan hozzérendelik egy.
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Testreszabas

fdbg_show/2 kimenetének hangolasa kampokkal
e Az alabbi kampoknak a kovetk&harom argumentuma van:

— Name az FD valtoz6 neve
— Variable maga a valtoz6

— FDSetAfter a valtoz6 tartomanyaniutanaz aktudlis korlat elvégezte rajta
a szlikitéseket

o fdbg:fdvar_portray(+ Name + Variable + FDSetAfte)
A kiirt korlatokban szerepl valtozok megjelenésének megvaltoztatasara
szolgal. Az alapértelmezett viselkeddamekiirasa kacsa@ok kozott.

- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-
fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format('<~p = ~p>’, [Name,Range]).

fdbg:legend_portray(+ Name + Variable + FDSetAfter)
A jelmagyarazat minden sorara meghivodik. A sorokat miképpen négy
sz6koz nyitja és egy Ujsor karakter zarja.

- multifile fdbg:legend_portray/3.
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-
fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(Set0, LO),
(  Set0 == Set
-> format("~p = ~p", [Name, LO])
fdset_to_list(Set, L),
format("~p = ~p -> ~p", [Name,LO,L])
).

A példak kimenete 6sszevetve az alapértelmezettel

Eredeti alak “Testreszabott” alak
exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X = 1.3 -> {3} | X = [1,2,3] -> [3]

Constraint exited. | Constraint exited.
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Segéd-predikatumok

A véltozok tartoményénak kiirasahoz és azamotélashozdbb predikatum adott.
Ezeket hasznéljak a beépitett nyomkdketde hivhatok kiviibl is.

Annotalas

e fdbg_annotate(+  TermO, - Term, - Vars)
fdbg_annotate(+  TermO, + Actions, - Term, - Vars)
A TermOkifejezésben talalhat6 6sszes FD valtoz6t megjeldli, fseréli egy
fdvar/3  struktirara. Ennek tartalma:
— avaltozo neve;
— avéltoz6 maga (tartomanya még a szlikitéttiedllapotokat tiikrozi);
— egy FD halmaz, amely a valtoz6 tartomargszaz Actions akcidlista
szlikitései utan.

Az igy kapott kifejezéFerm a beszurfdvar/3  struktarak listajavars

Példa annotéalas

| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, x)
L=[X1,X2], fdbg_annotate(Iseq(X1,X2), Goal, _),
format('write(Goal) --> ~w~n’, [Goal]),
format('print(Goal) --> ~p~n’, [Goal]).

write(Goal) --> Iseq(fdvar(x_1,_2,[[0]10]]),fdvar(x_2 ,_2,[[0]10]]))
print(Goal) --> Iseq(<x_1><x_2>)

Az fdvar/3  struktirara aidbg modul definidl egyportray  klézt, amely a
fenti tdmor modon irja ki a strukturat.
Jelmagyarazat
o fdbg_legend(+  Vars)
fdbg_legend(+ Vars, + Actions)

Az fdbg_annotate/3,4 altal eBallitott valtozdlistat és adéctions listabol
levonhaté kovetkeztetéseket jelmagyarazatként kiirja:

— egy sorba egy valtozo leirasa kerdl;
— minden sor elején a valtozd neve szerepel;
— a nevet a valtozé tartomanya koveti (régi Uj).

131

Sajat megjelenit irasa

o Globalis korlat megjelenité
my_global_visualizer (+ Argl, ..., + Constraint + Actions)
Constraintaz éppen felébredt korléctions az altala visszaadott akcidlista.
fdbg_on(constraint_hook( my_global_visualizer (Arg1, ..))

o Cimkézés megjelenitd
my_labeling_visualizer (+Argl, ..., + Event +ID, + Var)
Eventegy az eseményt leir¢ kifejezés:

start egy cimkézés kezdete
fail egy cimkézés meghitsulasa
step( Step egy cimkézésilépés, amelydtepir le

ID a cimkéd kisérlet azonositojd/ar pedig a cimkézett valtozo.
fdbg_on(labeling_hook( my_labeling_visualizer (Argl1, ..))

Példa megjelenitk
Erdemes megnézni ddbg_show/2 megjelenit kodjat:

fdbg_show(Constraint, Actions) :-
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
ni(fdbg_output),
fdbg_legend(CVars, Actions),
ni(fdbg_output).

Gyakran sziikség lehet arra, hogy csak bizonyos korlataksgaljunk. Illyenkor jol
jon egy sz(, pl.
filtered_show(Constraint, Actions) :-

Constraint = scalar_product(_,_,_, ),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nem baj, ha egy megjelefiimeghitsul.)
Es hogy hasznalni is tudjuk:

:- fdbg_on([constraint_hook(filtered_show),
file('fdbg.log’, write)]).
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Nagyobb példa — mégikus sorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, x), % <--- !l
N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),
% findall(l, between(0, N1, 1), C),
% scalar_product(C, L, #=, N),

labeling([ff], L).
occurrences([], _, _).
occurrences([E|EK], I, List) :-

exactly(l, List, E), J is I+1,

occurrences(Ek, J, List).

| ?- fdbg_on, magic(4, L).

A kimenet vége, az utols6 cimkézési Iépés utan

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1) x 3 =0.3

X 4 = 0.3
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>) x 3 =0.3->1.3

X 4 = 0.3
exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_4>) x3 =13

x 4 =0.3->0.2
exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2) x3 =123

x 4 =0.2
exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],<x_3>) x3 =13

x4 = 0.2
exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1) x 3 =1.3

x_4 = 0.2 -> {0}
Constraint exited.

exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x_3 = 1.3 > {1}
Constraint exited.
exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.

exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint exited.

L = [1,21,0] ?
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CLPFD — esettanulmanyok . . .
y Négyzetdarabolas: Prolog megoldas

Négyzetdarabolasi esettanulmany

e Adott egy nagy négyzet oldalhosszusaga, lgmit = 10 Colmerauer clp(R) programja nyoman

. . PP % Square of size Limit is covered by distinct squares of size S s
. Adottak kis négyzetek oldalhosszlsagai, pl. % with coordinates Xs and V.
Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2] squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-
(teruletosszegiik megegyezik a nagy négyzet terilletével). E:i(r;lf;S(fs, 'Xsi Ys, SXYs),
is Limit+1,
o A kis négyzetekkel pontosan le kell fedni a nagyot (megla@mdok a kis XY0 = 1-YO,
négyzetek koordinatéi, ha a nagy négyzet bal alsé sarkg)(p).: NLimit is -Limit,
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9] filled_hole([NLimit,Limit,Limit], _, XY0, SXYs, []).
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9] % triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is a list of s(S,X,Y)-s.
4 . Loz triples([S|Ss], [X|Xs], [Y]Ys], [s(S.X,Y)|SXYs]) :-
e Forrasok: Pascal van Hentenryck et al. tanulmanyanak Rcgge riples(Ss, X, Y8, SXVs).
http://www.cs.brown.edu/publications/techreports/re ports/CS-93-02.html y triples(, 0, O, 0)-
illetve SICStus CLPFD példaprogramiary(clpfd/examples/squares’)
, , . . . , o % filled_hole(LO, L, XY, SXYs0, SXYs): Hole in line LO starti ng at
e Az esettanulmany program-valtozatai, adatai, tesztlérete megtalalhato itt: % point XY, filed with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line L.
http://www.cs.bme.hu/~szeredi/nhlp/nip_progs_sq.tgz filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-
=V V>=o0L
Proba-adatok filled_hole([V|HL], L, XO;YO, SXYs00, SXYs) :-
V <0, Yl is YO+V,
Limit | Sizes select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),
10 [6,4,4,4,2,2,2,2] placed_square(S, HL, L1),
20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,33,2,2,1,1] Y2 is Y1+S, X2 is X0+S,
112 [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,16,15,11,9,8,7 ,6,4,2] filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYs0, SXYsl),
175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,29,20,18, V1 is V+S,
16,14,9,8,5,4,3,2,1] filled_hole([V1,S|L2], L, X0-YO, SXYs1, SXYs).
503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,93,88,87,
67,62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4] % placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line

% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) :-

Megjegyzés:A tobb egyforma kis négyzet esetén jelentkebbszoros S > H I H2 is HHHL.

megoldasok kikiiszobolésével nem foglalkozunk (mert atin a kilonbdi placed_square(S, [H2||_] L1).
oldalhosszlsagu kis négyzetekkel valé lefedés a felad@gyforma kis négyzetek placed_square(S, [H,V|L], [X|L]) :
csak azért vannak, hogy egyszer(ibb programvaltozatekesztelhessiink). S =H ! Xis VS.

placed_: square(S [HIL], [X,Y|L]) :
. . <HX|sSY|sHS
A futasi tablazatok értelmezése
e Az adatok: a2l megoldaseléallitdisahoz szikséges CPW@ithasodpercben
ill. a visszalépések szama. [varians] 10 [ 20 [ 112 [ 175 | 503 |
| Prolog | 0.000 0] 0.87 271K|0.38 183K|5.72 2.6M| 93.58 29M|

o Futasi kornyezet: Linux, Pentium I1l, 600 MHz,

o |d6korlat: 120 méasodperc, tullépés esetén adrieesen marad.
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Négyzetdarabolas: egyszerélpfd megoldas Diszjunktiv korlatok kezelése
:/gugrgs_liggg(gzelf L?;fislegyuigg fpecu'aﬁve disjunction. Példa: azX+5 < Y Vv Y+5 < Xkorlat lehetséges megvalésitasai
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit), ° Spekulativ valtozat
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit), . _ X _
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), I 2 domamé([x,;],ino,oﬁi, (Yxi:155#g<°Y' P Y5 #E< X).
labeling([], Xs), labeling([], Ys). X in 56 Y in 0:1 ,) ! no

generate_coordinates(l], I, [I, ). o Tukrozés-alapu valtozat
generate_coordinates([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], Limit) :- | 2= . X+5 #2< Y #V Y45 #=< X. — X in 0.6, Y in 0.6
Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit). e Specidlis mddszerek: a diszjunkcio kikiiszdbolésalaz segitségével
| ?- ..., 'x+ty=t tsz'(Y, D, X), abs(D) #>= 5
% First square has center in SW quarter, = X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?
% under the positive diagonal . . L. VRS Al e A
state_asymmetry(X|_], [YL], [DL], Limit) - e Specidlis mddszerek: a diszjunkcio atirasa indexikélissa
UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1.UB, Y #=< X. ix_disj(X, Y) +:
X in \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).
% Set up pairwise no-overlap constraints. | ?- ix_disj(X, Y).
state_no_overlap([], [I, [)- = X in (0..1)V(5..6), Y in (0..1)V(5..6) ?
state_no_overlap([X|Xs], [Y]Ys], [S|Ss]) :- L. L, B B o
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss), Konstruktiv diszjunkcié — egy altalanos sziikitési médsze

state_no_overlap(Xs, s, Ss). o Adiszjunkcié minden tagja esetén vizsgéljuk meg a hatasita, jeloljik az
% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest . igy kapott ,vagylagos” taraket, . .., S,-nel.
state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1]Ys], [S1|Ss]) :-

no_overlap_ spec(x, ¥, S, X1, Y1, S1), e Minden valtoz6 a vagylagos tarakban kapott tartomanyo&jéra sziikithét: X

state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss). in_set UD(X,S;)
state_no_overlap(, _ . [ [ e A Cs korlat-lista konstruktiv diszjunkciéjadar valtozéra nézve:
% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2): cdisj(Cs, Var) :- .
% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2> empty_fdset(so), cdisj(Cs, Var, SO, S),
% Speculative solution. Var in_set S.

no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQ1 is to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),
fdset_union([Set0|Sets], Setl),
cdisj(Cs, Var, Setl, Set).

cdisj([]l, _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], O, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).
= X in(0..1)V(5..6), Y in 0..6 ?

o A konstruktiv diszjunkcié @isebb lehet mint a tartomany-sz(ikités, mert mas
[ varians| 10 [20 [112 [175 [508 | korlatok hatasat is figyelembe tudja venni, lasd az alabligne

[spec 199 34Kk[ | | \ | | 2- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5]X ).

= X in(0.5)V(15..20), Y in(0..5)V(15..20) ?
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Négyzetdarabolas: diszjunktiv korlatok

Szamossag-alapto_overlap  valtozatok
no_overlap_card1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
X1+S1 #=< X2 #<=> B1,

X2+S2 #=< X1 #<=> B2,

Y1+S1 #=< Y2 #<=> B3,

Y2+S2 #=< Y1 #<=> B4,

B1+B2+B3+B4 #>= 1.

no_overlap_card2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
call( abs(2  *(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #!/
abs(2 *(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikalis no_overlap  (,gyenge” konstruktiv diszjunkcid)

e Alapgondolat: Ha két négyzet Y irdnyu vetiletei biztosdadik egymast,
akkor X iranyu vetiileteik diszjunktak kell legyenek, ésditva.

e Az Y irdnyl vettletek atfedik egymast, ha mindkét négyzkstfezéle
magasabban van mint a masik négyzet alsé sxéhks1>Y2 ésy2+S2>Y1.

e Ha a(Y1+S1..Y2) V (Y2+S2..Y1) halmaz ures, akkor a fenti feltétel fennall,
tehat X irdnyban sz(ikithetiink1 =< X2-S1 vagyx1 >= X2+S2, tehat:
X1 in ((Y1+S1..Y2V(Y2+S2..Y1))2(inf..sup) V \(X2-S1+ 1..X2+S2-1)

e avaltozok ,feldltdztetésével” kapjuk az alabbi&isdexikalist stb.

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:

% ha Y iranyu atfedés van, azaz

% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1) ...
X1 in ((min(Y1)+S1.max(Y2)) V (min(Y2)+S2..max(Y1)))

% ... akkor X irdnyban nincs atfedés:

? (inf.sup) V \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in ((min(Y1)+S1.max(Y2)) V (min(Y2)+S2..max(Y1)))
? (inf.sup) V \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1..max(X2)) V (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf.sup) V \(max(Y2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1.max(X2)) V (min(X2)+S2..max(X1)))
? (inf.sup)V \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

varians| 10 20 112 175 503
cardl | 0.07 141
card2 | 0.07 141
ix 0.01 141
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Négyzetdarabolas: konyvtari globalis korlatok

Utemezési és lefedési korlatok hasznalata

e A négyzetdarabolas mint litemezési probléma: alkalmazzukraulative
korlatot mindkét tengely iranyaban.

o A négyzetdarabolas mint diszjunkt téglalapok problémdjkalmazzuk a
disjoint2 korlatot (ekkor nem feltétlenil kefio_overlap ).

squares_cum(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
cumulative(Ys, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ez elmarad a‘none’
% varians esetén
disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data(], I, [0, [)-
disjoint2_data([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], [r(X,S,Y,S)|Rec ts]) :-
disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globalis korlatok hatékonysaganak dsszehasonlitasa
Cimkézésimin]
Roviditéseke = edge_finder(true), g = global(true)

varians 10 20 112 175 503
cum-ix 0.00 0[0.02 0

cum(e)-ix 001 0[/0.01 0/0.18 139 0.12 67052 421
dis-none 0.01 52

dis(g)-none 0.00 0[/0.01 0]/0.73 282 0.41 133|255 576
dis(g)-ix 0.00 0]0.02 0/0.93 282/ 0.53 133]|2.95 576
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Négyzetdarabolas: kapacitas-korlatok, cimkézés

Nagyobb példak sikeres futtatasédhoz sziikség van tovabbi pgramelemekre
o Cimkézés tegylik paraméterezttaté, keressik a feladathoziltimkézést!

— a tetrisz” elv: alulrdl felfelé toltsil fel a kis négyzetek
— ennek az elvnek egy j6 megvalésitaganin,step] opci6ju cimkézés

e Redundans korlatok A jelenlegi program nem elég okos: pl. amikor a nagy
négyzet alja betelt, nem hagyja ki az Y valtozok tartomanyah 1 értéket. Az
an. kapacitas-korlatokkal ez megvalésithatd:ha 6ssakadjon kis négyzetek
oldalhosszét, amelyek elmetszenek egy X=1, X=2, ..., Y=2,Y..vonalat,
akkor a nagy négyzet oldalhosszat kell kapnunk (a kis négleeitt alulrél és
balrél zartnak, feltil és jobbrdl nyiltnak tekintjuk), azaz pl. X irdnyban:

S{Silp € X, X +S;)} =Limit  (vp € L.Limit-1 )

squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
state_capacity(1, Xs, Sizes, Limit),
state_capacity(1, Ys, Sizes, Limit),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

% State capacity constraint for coordinates Cs, problem
% Sizes/Limit, for each position Pos..Limit.
state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-
Pos =< Limit, !, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Posl is Pos+1, state_capacity(Posl1, Limit, Cs, Sizes).
state_capacity(_Pos, _Limit, _, _).

% accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B ;, B;,=1 < Pos € [G,C+S)).
accumulate([], [I, _, [)-
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) :-
Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).

varians, cimkézés 10 20 112 175 503

[J-ix, [min] 0.01 84

cap-ix, [] 0.01 0] 0.07 18

cap-ix, [min] 0.01 0/0.06 0]1.96 109|3.74 105/ 20.32 405
cap-spec, [min] 231 34K

cap-cardl, [min] 0.04 0/ 0.24 0|3.51 109 4.86 105|22.63 405
cap-card2, [min] 0.04 0/0.34 0]241 109 4.48 105/ 21.83 405
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Négyzetdarabolas: specidlis, un. dudlis cimkézés

A dudlis cimkézés:
o Dualitas: nem a véltozokhoz kerestink értéket, hanem aizefttiéz valtozot
o A dudlis cimkézési algoritmus Iényege;
— vegylk sorra a lehetséges valtozo-értékeket,
— egy adotie értékhez keresuink edy valtozot, amely felveheti ezt az értéket,
— csindljunk egy valasztasi pontdt: = e, vagyV # e, stb.

o Novekw értéksorrend esetén a dudlis cimkézés ugyanolyan keterstad,
mint a[min,step]  beépitett cimkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min..Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1,Limit),dual_labeling (Ys,1,Limit).
dual_labeling([l, _, ) - .
dual_labeling(LO, MinO, Limit) :-
dual_labeling(LO, L1, MinO, Limit, Minl),
dual_labeling(L1, Min1, Limit).

% dual_labeling(LO, L, I, MinO, Min): label vars in LO with |
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simulta neously
% accumulate in Min0-Min the minimum of lower bounds of vars i n L.
dual_labeling([l, [, _, Min, Min).
dual_labeling([X|LO], L, I, MinO, Min) :-
( integer(X) -> dual_labeling(LO, L, I, Min0, Min)
; X =1,
dual_labeling(LO, L, I, Min0O, Min)
X #> 1,
fd_min(X, Min1), Min2 is min(Min0,Min1),
L = [X|L1], dual_labeling(LO, L1, I, Min2, Min)
).

Dudlis cimkézés, varians-kombinaciék hatékonysaga
(Nem jelzett cimkézés fmin] .)

varians; cimkézés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 0.01 0/0.01 0]0.18 139 0.12 67| 0.52 421

cum(e)-ix; dual 0.01 0]0.02 0|/0.19 139/ 0.13 67| 0.54 421

cap-cum(e)-ix; 0.02 0/0.07 0|1.77 100|3.22 65|17.26 395

cap-dis(g)-none; 0.01 0/0.06 0171 97/3.24 66|17.98 393

cum(e),dis(g)-none; 0.00 0/0.01 0]|0.23 136/0.16 67| 0.99 419
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Torpedd — 1999-es hazi feladadat

Mintamegoldashttp://www.cs.bme.hu/~szeredi/nlp/hf_99_torpedo.tgz

A feladat
e Téglalap alaku tablazat.

¢ 1xN-es hajokat kell elhelyezni benne gy, hogy még atlésadrimtkezzenek,
pl. 1, 2, 3 és 4 hosszlUakat.

e A hajok kulonbod szinliek lehetnek.
e Minden szin esetén adott:

— minden hajéhosszhoz: az adott szin(i és hosszu hajok szama;
— minden sorra és oszlopra: az adott szin{i haj6-daraboksszam
— ismert hajé-darabok a tablazat nédzen.

e Szinflggetlenul adott: ismert torpedé-mentes (tengegbine

Példa
Két szin, mindkét szirdd 1 darab egyes és 1 darab kettes hajé. Ismerbiezz 1.
sor 1. medje tenger, az efssor 3. medje egy kettes hajo tatja (jobb vége).

A feladat: A megoldas:
12345 <-- oszlopszam 12345
01110 <-- 1. oszlopossz. 01110
1 2 = r 0 1 2 0
2 0 1 20 1
3 0 1 3 0 1
4 1 1 4 1 1
Mo Aemeean sorosszegek
20001 <-- 2. oszlopdssz. 20001
Jelolések:
% Ismert mez 6k, > 1 hossz: (1. szin) (2. szin)  (tenger)
% (iranyitott hajok) u u
% | m r L M R
% d D
% Ismert mez 0k (1 hosszliak): o (¢] =
% Kikdvetkeztetett mez ok: * #
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Torpedd mintamegoldas — valtozok

Korlat-valtozok
e Minden meBnek egy valtoz6 felel meg.
o Az értékek kodolasi elveinjax cimkézéshez igazitva)
— az iranyitott hajok orral (ésu) kapja a legmagasabb kédokat,
— ezen bellll a hosszabbak kapjak a nagyobb kédokat

— adott hossz esetén az irany és a szin sorrendje nem fontos

— az iranyitott hajok nem-orr elemeinek kédolasa nem |ényégienkézéskor
az orr-elemek helyettesiinek be)

— az egy-hosszu hajok (hajédarabok) kodja a legalacsonyabb
— atenger kodja minden hajénal alacsonyabb
e Példa-kddolas: 1 szin, max 3 hosszu hafél,= horizontalis (vizszintes},
hosszu hajg-edik darabjayij = vertikalis (fugdleges) hajo megfelél
darabja, stb. A kdd-kiosztas:

0: tenger

1: h1l = vi1 % 1-hosszu hajé
2.4 v33 h22 h32 % nem-orr-elemek
5.7 v32 v22 h33 % nem-orr-elemek
8.9 h21 v21 % orr-elemek
10..11 h31 v31 % orr-elemek

A kédolashoz kapcsolddé segéd-korlatok

e coded_field_neighbour(Dir, CFO, CF1) : CFo kodolt med Dir iranyl
szomszédj@&F1, aholDir lehethoriz, vert, diag . Példaul
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7}

e group_count(Group, CFs, Count, Env): aGroup csoportba tartozé elemek
szama &Fs listabanCount , ahol a futasi kdrnyezenv. Itt Group példaul lehet
allCly  : az 0sszesIr szin{ hajédarab. Ezaunta eljaras kiterjesztése:
nem egyetlen szam, hanem egy szamhalm@pedulasait szamoljuk meg.
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Torpedd — modellezés

Mik legyenek a korlat-valtozok?

a. Minden hajéhoz: irany (vizsz. vagy fligg.) és a ldgzuht koordinatai — kevés
Valtozo, de szimmetria problémak (pl. azonos méretl hegdkendje),
bonyolultabb korlatok, sok diszjunktiv korlat (pl. vizslt.figg. elhelyezés
esetén a hajé mas-mas rbket fed le).

b. Minden me#hoz: mi taldlhaté ott: hajé-darab vagy tenger — sok valtozé
egyszerlibb korlatolez a vélasztott megoldas

Milyen értékkészletet adjunk a korlat-valtozéknak (mezknek)?

a. adott szin{i hajé-darab vagy tenger — egyszer{i koddéisformaciévesztés
az ismert medknél,

b. megkilonboztetjiik a hajo-darabokat:
b1. az ebre kitoltott mebdknek megfelé darabok(u,l,m,r,d,0) —
diszjunktiv korlatok (pl. ugyanaz a beti tobbféle haj@ekehet);

b2. részletesebb bontas: a roket megkulonboztetjik a hajé hossza, iranya, a
darab hajon belili poziciéja szerint, pl. egy 4 hosszl wieeg hajo balrol
3. darabjapz a vélasztott megoldas
A megoldas jellemdje: ha egy meZ egy nem-tenger értéket kap, akkor a
teljes hajé meghatarozotta valik.

Hany valtozéval abrazoljunk egy mest?
a. kilén valtozé mutatja a szin, hossz, irdny és pozicikérté- egyszeri
koédolas, a sziikités gyenge;

b. egyetlen valtozé mutatja az 6sszes jellémz bonyolult kédolas, hatékonyabb
sziikitéspz a valasztott megoldas
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Torpedd mintamegoldas — korlatok

Alapvetd korlatok
1. Az ismert meéik megfeled csoportra val6 megszoritasa v ... ).
2. Szinenként az adott sor- és oszlopszamlalékasa group_count ).

3. A hajoéorr-darabok megszamolasaval az adott hajofaj@bdaamanak
biztositasadroup_count , minden szinre, minden hajéfajtara).

4. Avizszintes, flggleges és atlés irAnyd szomszédos dkez vonatkoz6
korlatok biztositasacbded_field_neighbour ).

Segédvaltozok — korlatok dsszekapcsolasa
e A 3. korlat felirdsaban a részdsszegekre érdemes segexhkit bevezetni (pl.
A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobban tud
szlkiteni, mert a® valtozon keresztul a két 6sszegkorlat ,kommunikal”).
o JeldljesorX ill. oszlt azs hajodarab difordulasi szamat & -adik sorban, ill.
az L-edik oszlopban. A hajok szamolasahomals, ésoszik, mennyiségekre
segédvaltozdkat vezetink be, ezekkel a 3. korlat:

azl hosszl hajok szamasy sorfl, + S, 0szll, (I>1)
az 1 hosszl hajok szamaz; sork,

Redundans korlatok (alapértelmezésben mind bekapcsolva)

1. count_ships_occs  : sordsszegek alternativ kiszamolasa (vo. a magikus
sorozatok megoldasaban a skalarszorzat redundans abrlatt

. . g -
ak. sorbelidarabok szama= 2. ! *sorhin + > sory|J
| <hosszak 1<l <hosszak,J<|

Anal6g médon az oszlopdsszegekre is.

(Ennek a korlatnak a hatasara ,veszi észre” a program, hagy. legy
sordsszeg 3, akkor nem lehet a sorban 3 elem(inél hosszghp ha

2. count_ones_columns  : az egy hosszu darabok szamat az oszloponkénti
eléfordulasok dsszegeként is meghatarozzuk.

3. count_empties : minden sorra és oszlopra a tenger-legzamét is éirjuk (a
sorhosszbdl kivonva az 6sszes — kilonbézin(i — hajédarab 6sszegét).
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Torpedd mintamegoldas — cimkézés

Cimkézési variansok —abel( Varians ) opciok
e plain ! labeling([max,down], Mez 0k).

e max_dual : a négyzetkirakashoz hasonléan a legmagasaiéiiekeprobalja a
valtozoknak értékul adni. Ez szli&hatasban (és igy a keresési fa
szerkezetében) azonoplain  varianssal.

e ships : specidlis cimkézés, minden hosszra, a legnagyobbtolvkentinden
szinre az adott szin{ és hosszu hajokat sorra elhelyapiéiaélmezés).

Cimkézés kozbeni szlirés — az Urhorotvalas
e a konstruktiv diszjunkcié egy egyszer(i formaja

e sorra az dsszes mi@zmegprobaljuk ,tenger’-re helyettesiteni, ha ez azonnal
meghiulsulast okoz, akkor ott hajé-darab van

e a sz{irést minden szin cimkézésatemegismételjuk
e variansok —filter(  VariansLista ) opci@, ahol a lista eleme lehet:

— off : nincs szlirés
— on: egyszeres sz(irés van (alapértelmezés)

—repetiive  : mindaddig ismételten sz({irlink, amig az Ujabb korlatokat
eredményez

% filter_count_vars(Vars0, Vars, Cnt0, Cnt): VarsO megsz” urve
% Vars-t adja. A megszirt valtozék szama Cnt-Cnt0.
filter_count_vars([], [, Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

integer(V), !, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], CntO, Cnt) :-

(  fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cntl = Cnt0

H \+ (V = 0) > V #= 0, Cntl is CntO+1

; Cntl = Cnt0

), filter_count_vars(Vs, Fs, Cntl, Cnt).
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Dominé — 2000 tavaszi hazi feladadat

Mintamegoldashttp:/mww.cs.bme.hu/~szeredi/nlp/hf_00s_domino.tgz

A feladat

Adott egy(n + 1) x (n + 2) méretli téglalap, amelyen egy telje®es
domindkészlet 6sszes elemét elhelyeztilk, majd a hatéedtéaolitottuk. A
feladat a hatarok helyreallitasa.

A dominokészlet elemei af(i, j) |0 < i < j < n} szdmparoknak felelnek

meg. A kiindul6 adat tehat edy.n intervallumbeli szamokbdl &llé

(n+1) x (n+ 2)-es matrix, amelynek elemei azt mutatjadk meg, hogy az adott
mezn hany pottyot tartalmazo féldominé van.

% Egy feladat (n=3): % Az (egyetlen) megoldas:

1 3 0 1 2 113 0]1]2]
3 2 0 1 3 ||3|“2_m_0|l|3l
3 3 0 0 1 ||_.3__.____3:__|___O___| 0]1]
2 2 1 2 o0 ||2|2|1I lz |0

% Beme adatformatum:

[, 3 o0 1, 2], [[n, w, e n, n]
3, 2, 0, 1, 3] [s, w, e s 9]
[3, 3 0, 0, 1] [w, e w, e n]
[2, 2, 1, 2, 0] w, e w, e 9]

A megoldasban a téglalap minden régzdl meg kell mondani, hogy azt egy
domind északirf), nyugati (v), déli (s), vagy keleti €) fele fedi le.

Minta adat-csoportok
e base — 16 kdnnyU alap-feladat = 1-25 kdzotti méretben.
e easy — 24 kdzép-nehéz feladat tébbségilk- 15-25 méretben.

e diff — 21 nehéz feladat 28-as, és egy 30-as méretben.
e hard — egy nagyon nehéz feladat 28-as méretben.
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Torped6 — korlat-variansok, eredmények

Korlatok megvalositasi variansai

e relation(R) ,R = clause vagyR = indexical (alapértelmezés): a vizszintes
és fugdleges szomszédsagi relacideation/3 meghivésaval, vagy
indexikalisként valé forditasaval valositjuk meg.

e diag(D) :az atlés szomszédsagi relacié megvaldsitasa,
—reif — reifikacios alaponCF1 #= 0 #/ CF2 #= 0

—ind_arith ~ — aritmetikat hasznal6 indexikalissal:
diagonal_neighbour_arith(CF1, CF2) +:
CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000) *1000), ...

—ind_cond (alapértelmezés) — feltételes indexikalissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1, CF2) +:
CF1 in (Min(CF2)..0) ? (inf.sup) V O, ...

Eredmények (6sszes megoldas, DEC Alpha 433 MHz)

Opciok/példa [ fules2a [ fules3 [ fules_clean

1. sima | 51.437 10174 253.1 55157 1085.7 260K
Redundans korlatok

2. =1+ count_ships_occs 16.218 1910 105.6 13209 395.2 52398
3. =2+ count_ones_columns 16.175 1861 105.0 12797 386.4 50181
4. = 3+ count_empties 17.915 1771 107.2 11273 381.7 42417

Cimkézési variansok
5. = 4+ label(max_dual)

‘18.296 177j 106.3 1127j 379.8 42417

6. = 4+ label(ships) 17.153 1708 105.7 11236 367.8 41891
Borotvalas
7. = 6+ filter([repetitive]) 10.517 313 64.3 2534 206.1 10740
8. = 6+ filter([on]) ‘ 9.549 332‘ 59.0 2811‘ 199.7 12004
Megvalésitasi variansok
9. = 8+ relation(indexical) 8.426 332 54.0 2811 180.8 12004
10.= 9+ diag(ind_arith) 7.855 332 50.2 2811 167.7 12004
11.= 9+ diag(ind_cond) 7.819 332] 50.1 2811 166.2 12004
12.= 11— count_empties 6.750 350 47.5 3248 166.2 14233
Jelmagyarazat:
1. sima =[-count_ships_occs,-count_ones_columns,-count_empti es,
label(plain),filter([off]),relation(clause),diag(re if)]

11. = alapértelmezés
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Dominé — modellezés

Mik legyenek a korlat-véaltozok?

a. Minden meéhoz egy Gnirany-valtoz6t rendeliink, amely a lefédéldominé
iranyéat jelzi (ez az ami a megoldasban is szerepel) — koniyega dominok
egyszeri felhasznalasat biztositani.

b. Minden dominéhoz egy Gmlominévaltozot rendeliink, amelynek értéke
megmondja hova keril az adott dominé — kortlményes a domandlem
fedését biztositani.

c. Mezdkhoz és domindkhoz is rendeliink valtozdkat (a.+éxz)az 1. valasztott
megoldas

d. A medk kdzotti valasztovonalakhoz rendellink egy 0-1 értékd un
hatar-valtozot (az a. megoldas egy varianss) a 2. valasztott megoldas

Milyen legyen a korlat-valtozok értékkészlete

e Az irany-valtozok értékkészlete a megoldas-matrixbeliv, s, e
konstansok tet€#eges numerikus kédolasa lehet.

e A domind-valtozok ,természetes” értéke lehgsar,0szlop,lehelyezési_irdny
harmas valamilyen kédolasa. Elegérazonban az egyes lerakasi helyeket
megszamozni; ha egy domindkilénbod maédon lehet lerakni, akkor dz.
szamokkal €z a valasztott megoldds
Példaul a 0/2-es domind lerakhat6 a <2,2,vizsz>, <3,44iégy<4,4,vizsz>
helyekre. A neki megfeleltetett valtozo értéke 1..3 lehetdre ezeket az
elhelyezéseket jelentve.

e A hatar-valtozok 1 értékének ,természetes” jelentéset lahehogy az adott
hatarvonalat be kell hiizni. A valasztott megoldas ennelgaltja: az 1 érték
azt jelenti, hogy az adott vonal nincs behlzva, azaz egy nibkiizépvonala.
(Ett6l az Osszes korl&+B+... #= 1 alakd lesz.)
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Domin6é — 1. valtozat

Valtozok, korlatok
e Minden mebhoz egy irany-valtozd (y= in 1.4 = {nw,s,e }),
minden domin6hoz egy dominé-valtozif, 0 < ¢ < j < n) tartozik.
o Szomszédsagi korlat: két szomszédos irany-valtoz6 kégiespl.114#= n
#<=> 124#= s, 114#= w #<=> |15#= e, sth.

e Domind-korlat: egy domino-elhelyezésben a domino-véltég a lerakas bal
vagy fel$ medjének irany-valtozoja kozétti kapcsolat. A korabbi pdlda pl.
DO2#=1 #<=> 122#= w, D02#=2 #<=> [34#= n, DO2#=3 #<=>
144#= w

Algoritmus-valtozatok

e csakkor=Cs — acsakkor_egyenlo(X,C,Y,D) korlat megvalésitasa:
— Cs=reif : reifikacidval X#=C#<=>Y#=D)
—Cs=indl : az'x=c=>y=d’ FD-predik&tum kétszeri hivasaval,
—Cs=ind2 : az'x=c<=>y=d’ FD-predikatum hivaséaval.
e valt=V, label=LOpciok — Az LOpciok opcidkkal és &/ altal kijeldlt
valtozékkal {/=irany;domino ) hivjuk alabeling/2 cimké® eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L —Haszur # ki , akkor az irany-valtozdkat
borotvaljuk, sorra megprobaljuk &zelemeire behelyettesiteni, és ha ez
meghiulsulast okoz, akkor az adott elemet kivessziik a \@teoromanyabol.
szur lehet:elott — csak a cimkézés@tt szliriinkN— mindenN. valtoz6
cimkézése utan szlrink.alapértelmezésew, n] .

A csakkor_egyenlo  megvalésitdsaban hasznalt FD-predikatumok

x=c=>y=d'(X, C, Y, D) +
X in (dom(Y) A {D}) ? (inf.sup) V \({C}),
Y in (X} A \{C}) ? (inf.sup) V {D}.
x=c<=>y=d'(X, C, Y, D) +
X in ((dom(Y) A {D}) ? (inf..sup) V \({C}) A
((dom(Y) A \{D})) ? (inf.sup) V {C}),
Y in ((dom(X) A {C}) ? (inf.sup) V \({D})) A
((dom(X) N \{C}) ? (inf.sup) V {D}).
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Domind — eredmények

Osszes megoldas &llitasa DEC Alpha 433 MHz gépen

o A tablazatban le$ adatparok jelentéze: futasiidmp) ill. visszalépések szama.

o A dolt betlis sorok jelentik a viszonyitasi alapot.
o Afelkialtojel (!) jelzi, hogy iddtllépés (7200mp) is volt a tesztesetek kdzott.
o A keretezés a legjobb @ ill. visszalépés-szamot jelzi.

Opciok/példa [ base [ easy [ diff [ hard

1. valtozajcsakkor=ind1,valt=domino,label=[],szur=2,szurtek=[ 1,2]
szur=2 5.44 1] 26.6 28| 4001.7 4950 1162.9 1448
szur=1,label=[ff] 587 1| 276 5| 3900.6 1168 554.4
szur=2,label=[ff] 5.48 1| 25.8 13| 32229 2074 . 288
szur=3,label=[ff] 5.36 1| 25.7 19| 32326 3597 a77
label=[ffc] 5.49 1| 237 7| '9885.8 6403 2795
csakkor=ind2 5.14 1| 26.4 28| 4250.9 4950 1448
csakkor=reif 6.87 1| 335 28| 4573.2 4950 1448
szurtek=[1] 4.98 9| 34.1 92| 6375.0 13824 3566
szur=elott 5.09 1| 25.1 1722

szur=ki 38.6 O9K| 590 157K

1. valtozajcsakkor=ind1,valt=irany,label=[],szur=2,szurtek=[1 2]
label=[] 5.39 1] 234 10| 2138.1 1377 33629 2326
label=[ff] 5.40 1| 234 10| 21379 1377 3376.5 2326
label=[ffc] 5.42 1| 241 10| 115036.1 10155 17199.7 4380
szurtek=[1] 4.94 3| 294 45| 3240.2 4000 6077.2 7782
2. valtozajosszeg=ind(5),label=[],szur=2,szurtek=[1]

szur=2 2.10 1 8 1045.g 1399| 1607.0 2254
szur=1 228 1 1294.7 1977.9 1277
szur=3 2.04 1 . 20| 1051.2 243§ 1583.1 3851
osszeg=ind(4) 2.18 1] 119 8| 1152.7 1399 1768.0 2254
osszeg=ind(6) 2.13 1] 119 8| 1149.2 1399 17655 2254
0sszeg=sum 2.96 1] 158 8| 1409.3 1399 2263.1 2254
osszeg=ari(5) 2.97 1| 15.9 8| 1462.7 1399 2257.8 2254
szurtek=[0] 2| 151  103| 2104.6 10719 3211.3 1730(Q
szurtek=[0,1] 2.00 1| 123 7| 1182.2 1324 1823.7 2150
label=[ff] 212 1] 117 8| 11323 1399 17352 2254
label=[ffc] 2.14 1] 124 8| 2189.5 2841 2672.1 3732
2. valtozajszur=ki,label=[], roviditések: | => lerak sz => szomsz
osszeg=ind(5) 3.31 818] 57.0 21181

|=ind(5),sz=sum 4.61 818 78.6 21181

I=sum,sz=ind(5) 3.97 818 62.8 21181

0sszeg=sum 457 818| 74.8 21181
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Domin6é — 2. valtozat

Valtozok, korlatok

e Minden med keleti ill. déli hatarvonalahoz egy-egy hatéar-valtozddaik (Eyz
ill. , Syz). A hatar-valtoz6 akkor és csak akkor 1, ha az adott vonablegyind
kdzépvonala. A tablazat kiihatarai 0 értékiiek (behlzott vonalak).

e Szomszédsagi korlat: minden ndezégy oldala kdzil pontosan egy lesz egy
dominé kozépvonala, tehat pl(2, 4) koordinétaji dominé-mezesetén
sum([S14,E23,S24,E24]), #=, 1)

e Lerakasi korlat: egy dominé ésszes lerakasi l6bégeit tekintjuk, ezek
kézépvonalai kdzll pontosan egy lesz 1, igy a példabeli) domindra:
sum([E22,S34,E44], #=, 1)

Algoritmus-valtozatok
e 0sszeg=0Ossz — alista_osszege 1 feltétel megvalésitasa:

— Ossz=ari(N) :N-nél nem hosszabb listakra aritmetikai korlattal,
— Ossz=ind(N) :N-nél nem hosszabb listdkra FD-predikatummal,
— egyébként-nél hosszabb, vag@ssz=sum): asum/3 korlattal,

e szomsz=0ssz, lerak=Ossz ~ — a fenti viselkedést irja éla szomszédsagi
ill. a lerakasi korlatokra kilon-kulén.

e label=LOpciok =~ — Az LOpciok opciokkal hivjuk dabeling/2
eljarast.

e szur=Sz, szurtek=L — mint az 1. dominé-valtozatbah.
alapértelmezédd] . ([0,1] nem ad lényegesendsebb sz{irést.)

A lista_osszege_1 megvalositasa FD-predikatummal

osszegel(A, B) +: A+B #= 1.
osszegel(A, B, C) +: A+B+C #= 1.
osszegel(A, B, C, D) +: A+B+C+D #= 1.

()
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CHR—Constraint Handling Rules

Jellemzdk
e Deklarativ nyelv-kiterjesztés
e Determinisztikus kifejezés-atirason alapul
e Prolog, CLP, Haskell, vagy Jagmzdamegvalositasra épul
 Altalanos, szimbolikus (nem numerikug)lhasznaléikorlatok irasara alkalmas
o Nincs (beépitett) konzisztencia-vizsgalat — minden kdr&megy a tarba.
e F6 szerd: Thom Fruwirth (ECRC, LMU Minchen, Ulm Uni.).

° Honlap: http:/Avww. pst.informatik.uni-muenchen.de/~fruehwir [chr-intro.html

Alap-példa
:- use_module( library(chr)).

handler leq.
constraints leg/2.
% X leq Y means variable X is less-or-equal to variable Y

- op(500, xfx, leq).
=Y | true.

X
Y leg X <=> X=Y.
X leq Y <=> true.

reflexivity @ X leq Y <=>

antisymmetry @ X leq Y

idempotence @ X leq Y \
Y., Y

transitivity @ X leq , leq Z ==> X leq Z.

| - XleqV, Y leq Z, Z leq X.
% X leq Y, Y leq Z ---> (transitivity) X leq Z

% X leq Z, Z leq X <---> (antisymmetry) X
z

z
% Zleq Y, Y leq Z <---> (antisymmetry) Y

Y=X,2Z=X7?
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A CHR szabalyok

Szabélyfajtak

e EgyszerUsités (Simplification):
Hy,...,H;<=>Gy,...,Gj| By, ..., B.

e Propagécié (Propagation):
Hy,...,.H;==>G,,...,Gj| By,...,B.

e Egypagécio (Simpagation):
Hy, ..., i\ Hypa, ..., Hy==> G4, ...,G;| By, ..., By

A szabélyok részei
e multi-fej (multi-head):Hy, ..., H;, ahol H,, CHR-korlatok;
e 0r (quard):Gy, ..., Gj, aholG,, gazda-korlatok;
o torzs (body),By, ..., By, ahol B,, CHR- vagy gazda-korlatok;
e itt mindvégigi > 0,5 > 0,k > 0,1 > 0.

A szabalyok jelentése
o Egyszerlsités: ha & igaz, akkor a (multi-)fej és a térzs ekvivalens.
e Propagécio: ha air igaz, akkor a (multi-)fejél kovetkezik a torzs.

e Egypagacio: visszavezetidet fentiekre, mert:
Headsl \ Heads2 <=> Body
ugyanazt jelenti, mint
Headsl, Heads2 <=> Headsl, Body |,
csak sokkal hatékonyabb.
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Példa: végeshalmaz-korlatok

Egy egyszer(i CLPFD keretrendszer CHR-ben
o két-argumentumu korlatokat kezel;
o a korlatokat egy (a keretrendszeren kivil megade#ty3  eljaras irja le:
test(C, X, Y) sikeres, ha & ,,nev{” korlat fennallX ésY kozott;
e nem csak numerikus tartomanyokra j6.

handler dom_consistency.

constraints dom/2, con/3.

% dom(X,D) var X can take values from D, a ground list

% con(C,X,Y) there is a constraint C between variables X and Y

con(C, X, Y) <=> ground(X), ground(Y) | test(C, X, Y).
con(C, X, Y), dom(X, XD) \ dom(Y, YD) <=>

reduce(x_y, XD, YD, C, NYD) | new_dom(NYD, Y).
con(C, X, Y), dom(Y, YD) \ dom(X, XD) <=>

reduce(y_x, YD, XD, C, NXD) | new_dom(NXD, X).

reduce(CXY, XD, YD, C, NYD):-
select(GY, YD, NYD1), % try to reduce YD by GY
( member(GX, XD), test(CXY, C, GX, GY) -> fail
H reduce(CXY, XD, NYD1, C, NYD) -> true
H NYD = NYD1
), L

test(x_y, C, GX, GY):- test(C, GX, GY).
test(y_x, C, GX, GY):- test(C, GY, GX).

new_dom([], _X) :- !, fail.
new_dom(DX, X):- dom(X, DX),
( DX=[E > X=E
, true

).

% labeling:
constraints labeling/0.

labeling, dom(X, L) #Id <=> member(X, L), labeling
pragma passive(ld).
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A CHR szabalyok végrehajtasa

Korlatok aktivalasa (meghivasa vagy folébresztése)

e Az aktiv korlathoz sorrprébéljuk az dsszes szabalyt, amelynek fejében
eléfordul,

o mindegyik fejreillesztjik a korlatot (egyiranyl egyesités, hivasbeli valtoz
nem kaphat értéket)

o tobbfejl szabalyok esetén a korlat-tarban keresunk rredgf@lleszthed)
partner-korlatot,

o sikeres illesztés utan végrehajtiuk@zrészt, ha ez is sikeres, a szabiixel,
kilénben folytatjuk a prébalkozast a kbvetkeszzaballyal.

o Atlizelés abbdl all, hogy (egyszer(sités vagy egypag&eitén) kivesszik a
tarbol a kijelolt korlatokat, majd minden esetben végrghiaa torzset.

e Ha ezzel az aktiv korlatot nem hagytuk el a tarbol, folytaguré vonatkoz6
prébéalkozast a kovetkézszaballyal.

o Amikor az dsszes szabalyt kiprobaltuk, akkor a korlétattatjuk , azaz
visszatesszik a tarba (az alvo passziv korlatok kozé).

A végrehajtas jellemdi
o A korlatok harom allapota: aktiv (legfeljebb egy), aktivaté passziv, alvo
passziv.

e A korlat akkor valik aktivalhatéva, amikor egyik valtozéjaegérintik, azaz
egyesitik egydle kilonbod kifejezéssel.

e Minden alkalommal amikor egy korlat aktivva valik, az 6ssz vonatkozo
szabdalyt végigprobaljuk.

o A futas akkor fejeddik be, amikor nincs tébb aktivalhaté korlat.
e Az 6r-részben (elvben) nem lehet valtoz6t érinteni.thzész két komponense:
Ask & Tell
— Ask — valtoz6-érintés vagy behelyettesitési hiba meghasswkoz
— Tell — nincs elledrzés, a rendszer elhiszi, hogy ilyen dolog nem fordail el
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Az N kiralyn 6 feladat

Az el6z6 félian ismertetett keretrendszer egy alkalmazasa

% Qs az N-kirdlyn © feladat megoldasa
queens(N, Qs) :-

length(Qs, N),

make_list(1, N, L1_N),

domains(Qs, L1_N), % tartomanyok megadasa

safe(Qs), % korlatok felvétele

labeling. % cimkézés
% make_list(l, N, L): Az L lista az I, I+1, ..., N elemekb ol all.
make_list(l, N, []) - | > N, L
make_list(l, N, [IL]) :-

11 is I+1,

make_list(11, N, L).

% domains(Vs, Dom): A Vs-beli valtozék tartomanya Dom.
domains(], _).
domains([V|Vs], Dom) :- dom(V, Dom), domains(Vs, Dom).

% queens(Qs): Qs egy biztonsagos kiralyn o-elrendezés.
safe([]).

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

% no_attack(Qs, Q, I): A Qs lista altal leirt kiralyn ok
% egyike sem tdmadja a Q Altal leirt kirdlyn ot, ahol I a Qs

% lista els © elemének tavolsaga Q-tdl.

no_attack(f], _, ).

no_attack([X|Xs], Y, 1) :-
con(no_threat(l), X, Y), % a korlat felvétele
11 is I+1,
no_attack(Xs, Y, I1).

% "Az X és Y oszlopokban | sortavolsagra lev 6 kirdlyn 6k nem
% tamadjak egymast" korlat definiciéja, a dom_consistency
% keretrendszernek megfelel ben

test(no_threat(l), X, Y) :-
Y =\= X, Y =\= X, Y =\= X+l

| ?- queens(4, Qs).
Qs
Qs

[3,1,4,2], labeling ? ;
[2,4,1,3], labeling ? ; no
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A CHR szabalyok szintaxisa

A SICStus kézikdnyv nyoman

Rule

Simplification --> Heads
Propagation

--> [Name @]
(Simplification | Propagation | Simpagation)
[pragma Pragma].

<=> [Guard ’|'] Body

--> Heads ==> [Guard ’'|'] Body

Egyszeri példak

Egy nem-korlat-jelleg(i példa: prim-sz(irés

handler eratosthenes.
constraints primes/1,prime/1.

primes(1) <=> true.
primes(N) <=> N>1 |
M is N-1,prime(N),primes(M).

Simpagation --> Heads \ Heads <=> [Guard ’|'] Body
absorb(J) @ prime(l) \ prime(J) <=>
Heads --> Head | Head, Heads J mod | == 0 | true.
Head --> Constraint | Constraint # Id
Constraint --> a callable term declared as constraint
> a unique variable Boole-korlatok — library('chr/examples/bool.pl’)
Guard > Ask | Ask & Tell Konjunkci6 definialasa
?::T __;>G§§|al handler bool.
Goal --> <<A callable term, including conjunction constraints and/3, labeling/0.
and disjunction etc.>> and(0,X,Y) <=> Y=0
and(X,0,Y) <=> Y=0.
Body --> Goal and(1,X,Y) <=> Y=X.
. . . and(X,1,Y) <=> Y=X.
Pragma --> <<a conjunction of terms usually referring to and(X,Y,1) <=> X=1,Y=1

one or more heads identified via #/2>>

Fontosabb pragmak

e already_in_heads(ld)

— kikuiszoboli ugyanazon korlat kivételét és

visszarakasat

e passive(ld)

— a hivatkozott fej-korlat csak passziv szerepli lehet.
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and(X,X,Z) <=> X=Z.
and(X,Y,A) \ and(X)Y,B) <=>

and(X,Y,A) \ and(Y,X,B) <=>

A=B.
A=B.
labeling, and(A,B,C)#Pc <=>
label_and(A,B,C), labeling
pragma passive(Pc).

label_and(0,_X,0).
label_and(1,X,X).

| ?- and(X, Y, 0), labeling.

X = 0, labeling ? ;
X =1,Y =0, labeling ? ;
no
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Egyszeri példak (folytatas) Egy nagyobb CHR példa kezdeménye

Boole-korlatok — szamossag Teruletfoglalas c. feladvany

constraints card/4. o Adott egy négyzet, bizonyos migizben egész szamok
% L-ben a 1l-ek szdma >= A és =< B.
card(A, B, L):-

length(L,N), A=<B,0=<B,A=<N, card(A,B,L,N).

e A cél: minden me@be szamot irni, Ugy, hogy az azonos szamot tartalmazé
osszefugg tertletek mérete megegyezzék a tertletditez irt szammal.

o A feladvanyt leiré adatstrukturéf(Meret,Adottak) , aholMeret a
négyzet oldalhossza, @&zlottak egy lista, amelynek elem&O,S,M)
alaku struktarak. Egy ilyen struktdra azt jelenti, hogy gyeetS. soranalO.

triv_sat @ card(A,B,L,N) <=> A=<0,N=<B | true.
pos_sat @ card(N,B,L,N) <=> set_to_ones(L).
neg_sat @ card(A,0,L,N) <=> set_to_zeros(L).

pos_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==1 |
Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1,
card(A1,B1,L1,N1).

neg_red @ card(A,B,L,N) <=> select(X,L,L1),X==0 |
N1 is N-1, card(A,B,L1,N1).

% special cases with two variables

card2nand @ card(0,1,[X,Y],2) <=> and(X,Y,0).

% ...

labeling, card(A,B,L,N)#Pc <=>

label_card(A,B,L,N), labeling
pragma passive(Pc).

label_card(A,B,[],0):- A=<0,0=<B.
label_card(A,B,[0|L],N):- N1 is N-1, card(A,B,L,N1).
label_card(A,B,[1|L],N):-

Al is A-1, Bl is B-1, N1 is N-1, card(A1,B1,L,N1).

?- card(2,3,L), labeling.

= [1,1], labeling ? ;

= [0,1,1] , labeling ? ;

= [1,0,1] , labeling ? ;

= [1,1,_A] , labeling ? ;
= [0,0,1,1] , labeling ? ;
= [0,1,0,1] , labeling ? ;
= [0,1,1,_A] , labeling ? ;

e

% .
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oszlopaban akiszam all.

handler terulet.
constraints orszag/3, tabla/l, cimkez/0.

%
%
%
%

%

orszag(Mezok, M, N): A Mezok mez ©olista egy Osszefligg 6, M méreti

terulet, amelynek kivant mérete N. Egy mez
koordinataival van megadva.

6 Sor-Oszlop

tabla(Matrix): A telies téglalap, listak listajaként.

cimkez: Cimkézési segédkorlat.

foglalas(tf(Meret,Adottak), Mtx) :-

bagof(Sor,
S”bagof(Mezo,
O”tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, Mezo),
Sor),
Mtx),

append_lists(Mtx, Valtozok),
MaxTerulet is Meret * Meret,
domain(Valtozok, 1, MaxTerulet),
tabla(Mtx),

matrix_korlatok(Mtx, 1),

cimkez.

% listava lapitia Mtx-t

tabla_mezo(Meret, Adottak, S, O, M) :-

between(1, Meret, S), % 1..Meret felsorolasa
between(1, Meret, O),
( member(t(S,0,M), Adottak) -> true

true
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye (folyt.)

Korlatok felvétele, CHR szabalyok
matrix_korlatok([], _).
matrix_korlatok([Sor|Mtx], S) :-
sor_korlatok(Sor, S, 1),
S1 is S+1,
matrix_korlatok(Mtx, S1).
sor_korlatok([], _, _).
sor_korlatok([M|MK], S, O) :-
orszag([S-O], 1, M),
01 is O+1,
sor_korlatok(Mk, S, O1).
orszag(Mezokl, H1, M), orszag(Mezok2, H2, M) <=>
szomszedos_orszag(Mezokl, Mezok2) |
H is H1+H2,
M #>= H,
append(Mezokl, Mezok2, Mezok),
orszag(Mezok, H, M).
orszag(Mezok, M, M), orszag(Mezokl, _, M1) ==>
szomszedos_orszag(Mezok, Mezokl) |
M1 #\= M.

orszag(Mezok, M, M) <=>
true.

orszag(Mezok, H, M), tabla(Mtx) ==>

nonvar(M), H < M,
\+ terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) | fail.

(orszag(Mezok, H, M) # Id1, tabla(Mtx) # 1d2) \ cimkez <=>
fd_max(M, Max), H < Max |
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M), cimkez

pragma passive(ldl), passive(ld2).
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A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalGsitas

A folidk szerz6je: Benkd Tamas

Célok
e Nagybani programozéas tAmogatéasa

e Produktivitds, megbizhat6ség, hatékonysag novelése

Eszkozok, elvek
e Teljesen deklarativ programozas
e Funkcionalis elemek integralasa
e Hagyomanyos (Prolog) szintaxis ntegése
e Tipus, méd és determinizmus informéaciok hasznalata
e Szeparalt forditas tAmogatasa
e Prologénal @isebb modul-rendszer

e Sztenderd kényvtar

Elérhetéség
o Fejleszb (nyelv+implementacio): University of Melbourne
e http://lwww.cs.mu.oz.au/mercury/
e GPL
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Egy nagyobb CHR példa kezdeménye (folyt. 2)

Segédeljarasok, példafutas

terjeszkedhet(Mezok, M, Mtx) :-
szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, MO),
fd_set(MO, Set), fdset_member(M, Set).

szomszedos_orszag(Mk1, Mk2) :-
member(S1-01, Mk1), member(S2-02, Mk2),
(  S1 == S2 -> abs(01-02) ==
;01 == 02, abs(S1-S2) == 1
).

szomszedos_mezo(Mezok, Mtx, M) :-
member(S-O, Mezok),
relativ_szomszed(S1, O1),
S2 is S+S1, 02 is 0+01,
non_member(S2-02, Mezok),
matrix_elem(S2, 02, Mtx, M).
% A Mtx matrix S2. soranak O2. eleme M.
relativ_szomszed(1, 0).
relativ_szomszed(0, -1).
relativ_szomszed(-1, 0).
relativ_szomszed(0, 1).
pelda(pl, tf(5, [t(2,1,2),t(2,2,1),t(2,4,4),t(2,5,3),
(3,4,2),t(4,2,5),t(4,4,3),t(5,1,3),
1(5,5,2)])-
pelda(p9, tf(6, [t(1,1,1),%(2,3,1),t(2,6,4),t(3,1,3), 1(3,6,3),
1(4,1,2),4(4,5,2),1(4,6,4),1(5,3,3),1(6,1,2),
1(6,5,3)])).
| ?- pelda(pl, _Fogl), foglalas(_Fogl, Mtx).
Mtx = [[2,4,4,3,3],
[2,1,4,4,3],
[3,5,5,2,2],
[3,5,3,3,3],
[3,5,5,2,2]],
cimkez,

tabla([[2,4,4,3,3],[2,1,4,4,3],[3,5,5,2,2],..]) ? ;
no
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Mercury példaprogram

File-név illesztés

o Afeladat: operéacios rendszerek file-név-illesztéséhepitia funkcio
megvalositasa.

Adott minta és karaktersorozat illesztésekor

o A ? egy tetsdleges karakterrel illeszthiet
e A+ egy tetsbleges (esetleg Ures) karakter-sorozattal illeséthet

e A\ c karakter-par & karakterrel illeszthét, ha egy minta -re végsdik, az
illesztés meghitsul.

o Barmely més karakter csak énmagaval illesihet

A Mercury program hivasi formaja:
match Patternl Name Pattern2
IttaPatternl ésPattern2 mintakban a és? azonos elrendezésben kell
eléforduljon.
A program funkciéja
e aPatternl mintara (az 6sszes lehetséges médon) illeskimenevet,

e ax és? karakterek helyébe kertiszovegeket Rattern2  mintaba
behelyettesiti,

o és az igy kapott neveket kiirja.

164



A file-név-illeszth Mercury program listaja

A féprogram

- module match.
/% - %/
- interface.

- import_module io.
- pred main(io__state::di, io__state::uo) is det. % kotel ezd

/* _—
:- implementation.
- import_module list, std_util, string, char.

main -->
command_line_arguments(Args),
( {Args = [P1,N1,P2]} ->
{solutions(match(P1, N1, P2), Sols)},
format("Pattern ‘%s’ matches ‘%s’ as ‘%s’\
matches the following:\n\n",

[s(P1), s(N1), s(P2))),
write_list(Sols, "\n", write_string),
write_string("\n #* No (more) solutions\n")

write_string("Usage: match <pl> <nl> <p2>\n")

Egyes konyvtari eljarasok deklaracioi
- pred io__write_string(string, io__state, io__state).
:- mode io__write_string(in, di, uo) is det.
% Writes a string to the current output stream.

:- pred io__write_list(list(T), string, pred(T, io__stat e, io__state),
io__state, io__state).

- mode io__write_list(in, in, pred(in, di, uo) is det, di, u 0) is det.
% io__write_list(List, Separator, OutputPred, 100, 10)

% applies OutputPred to each element of List, printing Separ ator
% between each element. Outputs to the current output stream .
:- pred io__format(string, list(io__poly_type), io__sta te, io__state).
:- mode io__format(in, in, di, uo) is det.
% io__format(FormatString, Arguments, 100, 10).
% Formats the specified arguments according to
% the format string, using string__format, and
% then writes the result to the current output stream.
% (See the documentation of string__format for details.)
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Modul-rendszer

Tamogatott tulajdonsagok
e szepardlt forditas
e absztrakt tipusok hasznélata

e modulok egymasbaagyazasa

Deklaraciok
e modul kezdés:- module (modulenamg
e interfész::- interface.
e megvalésitas:- implementation.

e lezaras (opciondlis)- end_module  (modulenamg

Az interfész rész

e Minden szerepelhet, kivéve fuggvények, predikatumok gmedllok
definicioja.

o Az itt szerepb dolgok fognak kilatszani a modulbdl.

Az implementéacios rész

e Szerepelnie kell a fliggvények, predikatumok, absztrakistk és almodulok

definiciéjanak.

o Az itt deklaralt dolgok lokalisak a modulra.
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Példaprogram, folytatas

A program magja
- pred match(string::in, string::in, string::in,
string::out) is nondet. % sziikséges

match(Patternl, Namel, Pattern2, Name2) :-

to_char_list(Pattern1, Ps1),

to_char_list(Namel, Csl),

to_char_list(Pattern2, Ps2),

match_list(Ps1, Csl, L),

match_list(Ps2, Cs2, L),

from_char_list(Cs2, Name2).

- type subst ---> any(list(char)) ; one(char).

- pred match_list(list(char), list(char), list(subst)) .
- mode match_list(in, in, out) is nondet. % mindkét sor kell .
- mode match_list(in, out, in) is nondet. % vagy egyik se
match_list([], I, [).
match_list([?|Ps], [X|Cs], [one(X)[L]) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([ *|Ps], Cs, [any(Xs)[L]) :-

append(Xs, Csl, Cs),

match_list(Ps, Cs1, L).
match_list(\, C|Ps], [C|Cs], L) :-

match_list(Ps, Cs, L).
match_list([C|Ps], [C|Cs], L) :-

C\=(*), C\=72 C\= (),

match_list(Ps, Cs, L).

A program forditasa, futasa

> mmc match.m

> Jmatch ' =*b+’ abbaba ' * *

Pattern *  *b*’ matches ‘abbaba’ as ° * ' matches the following:
a baba

ab aba

abba a

++ No (more) solutions

> J/match ' = z?c¢’ foozkc | *| %2

Pattern ' = z?¢’ matches ‘foozkc’ as ’| *| *|?" matches the following:
|foo|k

|fololk

|floolk

|foolk

#»* No (more) solutions
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Modul-rendszer, folytatas

Mas modulok felhasznéalasa

e :- import_module (modules.
Ezutan nem szikséges modulkvalifikacié.

e ;- use_module (modules.
Csak explicit modulkvalifikaciéval hasznalhatjuk fel a berievd dolgokat.

Modulkvalifik&cié
e (modulé: (submodulg: ...: (submodule (name

e Egyebre a: helyetta__ javasolt, mert lehet, hogy kébb a. lesz a
modulkvalifikator és a tipuskvalifikator.

Almodulok
e beagyazott almodulok: @&fmodul fajljadban definialt
o szepardlt almodulok: kilon fajlban definialt

e a jelenlegi implementacional a beagyazott almodulok narkadfiek
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Tipusok

A tipusok fajtai
e primitiv: char ,int ,float |, string
e predikatum:pred , pred(T) ,pred(T1, T2) ...
o figgvény:(func) = T ,func(T1l) = T ,...
e univerzalis:univ
e ,avilag allapota™io__state

o felhasznalé altal bevezetett

Felhasznaloi tipusok
e megkilénboztetett unié (SMidatatype )
e ekvivalencia (tipusatnevezés) (SMipe )

e absztrakt adattipusik
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Mas tipusul tipusmegadasok

Ekvivalencia tipus
o - type (tipus == (tipus.
e - type assoc_list(K, V) == list(pair(K, V)).
e nem lehet ciklikus

e ajobb és a bal oldal ekvivalens
Absztrakt tipus
o - type (tipus.

o ;- type t2(T1, T2).

e a definicio el van rejtve az implementacios részben

A tipusok hasznalata

Predikatum-deklaracio

o A predikatumok és fiiggvények argumentumainak meg kell ranha tipusat.

e ;- pred is_all_uppercase(string).

e - func length(list(T)) = int.
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Megkulonboztetett unié

Jellemzbk
e Enumerécids és rekord tipus

o lehet monomorf vagy polimorf

Enumerécié tipus
- type fruit ---> apple ; orange ; banana ; pear.

Rekord tipus
- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

Polimorfikus tipus

- type list(T) ---> [] ; [Tllist(T)].
- type pair(T1, T2) ---> T1 - T2.

A jatékszabalyok
e - type (tipug ---> (tdrzs.
e a(térzg minden konstruktordban az argumentumok tipusok vagy a@ito
o a(tdérzg minden véltozéjanak szerepelnie kéfbus-ban
o (tipus valtozai kuldnbodk
e atipusok kozott névekvivalencia van

e egy tipusban nem fordulhatteégynél tobbszor azonos nevii és
argumentumszamu konstruktor

Kovetkezmények
e egyszer(i tipusok altalaban ,dobozolatlanul” implemiatk

e heterogén” kollekci6 esetében explicit csomagolasrasmikség
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Maédok, behelyettesitettség

Maod
o két behelyettesitettségi allapotbdl 4ll6 par

e az eld allapot arrél szél, ahogy a paraméter bemegy, a masodik ahogy
kijon egy adott fuggvénydi/predikatumbél

e pl.: out : (szabad) valtozé megy be, tomér kifejezés jon ki

A behelyettesitettségi fa — példa
- type itree ---> empty ; leaf(int) ; branch(itree, itree).

itree
empty leaf branch
int itree itree

e Egy olyan fa, ahol a levelekben @egészek behelyettesitetlenek:
- inst bs = bound(empty; leaf(free); branch(bs,bs)).
e Parametrizalinst -eket is csinahatunk:

- inst bs(Inst) = bound(empty ; leaf(Inst) ;
branch(bs(Inst),bs(Inst))).

- inst listskel(Inst) = bound([] ; [Inst|listskel(Inst)] )}

Altalanosan

o Az &llapot leirdsakor a tipust tartalmazo (,vagy”) csudsmkrendellink
behelyettesitettségi allapotot.

e Deklaraciéban &dound/1 , afree/0  és aground/0 funktorokat
hasznalhatjuk.
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Mo6dok hasznalata

Mod-deklaracié

o Modok definialasa:
- mode (m) == (instl) >> (inst2).

- mode in == ground >> ground.
- mode out == free >> ground.

e M6dok atnevezése:
- mode (ml)==(m2).

- mode (+) == in.
- mode (-) == out.

e Parametrizalt médok:
- mode in(Inst) == Inst -> Inst.
- mode out(Inst) == free -> Inst.

Predikatum-mod deklaracio
o Egy eljards minden paramétedémegmondjuk milyen médu.
- pred append(list(T), list(T), list(T)).
- mode append(in, in, out).
- mode append(out, out, in).
e Egyetlen mdd esetén 6sszevonhaped deklaracioval.
- pred append(list(T)::in, list(T)::in, list(T)::out).
e Fuggvényeknek is lehet tobb madja.
e Mercuryban egy adott predikatum egy adott modjat nevezijékésnak.

173

Determinizmus

Determinizmus kategoriak
Minden predikatum minden médjara (azaz minden eljarasegjaujuk, hogy
hanyféleképpen sikerulhet, és hogy meghidsulhat-e.

A kategoriak nevei

meghitsuldsmegoldasok 0 1 >1
nem erroneous | det multi
igen failure semidet | nondet

A determinizmus-deklaracié
- mode append(in, in, out) is det.

- mode append(out, out, in) is multi.
- mode append(in, in, in) is semidet.

Osszevont predikatum-, mod- és determinizmus-deklaracio

- pred p(int:in) is det.
pQ)-

+Egzotikus” determinizmusok
e failure  determinizmusu &ail/0

e erroneous  determinizmusi aequire__error/1

Flggvények determinizmusa

e Ha minden argumentuma bengerakkor a determinizmusa csekt ,
semidet , erroneous vagyfailure lehet.

e Ha nem igy lenne, akkor az matematikai értelemben nem ldiggrény.

e Pl.between(in, in, out) nem irhato figgvényalakban.
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Médok: mire kell figyelni?

o free valtozokat még egyméssal sem lehet 6sszekapcsolni,

- mode append(in(listskel(free)),
in(listskel(free)),
out(listskel(free))).

hibéas!

e Ha egy predikatumnak nincs predikatum-mod deklaracidjeoma forditd
kitalélja az 6sszes szikségesenfer-modes kapcsol6 sziikséges),

o de fggvényeknél ilyenkor felteszi, hogy minden argumergtin és az
eredményeut .

o A forditd atrendezi a hivasokat, hogy a maéd korlatokat igise: ha ez nem
megy, hibat jelez. (Jobbrekurzié! Lasdratch_list/3 append/3
hivasat!)

e A megadottnal ,jobban” behelyettesitett argumentumolgesitésekkel

kikiiszoboli a fordit6. Ezeket a médokat le se kell irni (ddegnes lehet).
Példa::- mode append(in, out, in). a szétszelappend -et fogja
hasznalni, ami nem hatékony:

append([1,2,3], X, [1,2,3,4,5])
> append(U, X, [1,2,3,4,5]), U = [1,2,3].

o A jelenlegi implementacié nem kezeli a részlegesen bektebjiéett adatokat.
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Példak

Helyesek-e?

- type fruit ---> banana ; orange ; lemon ; grape.
- type ice_cream ---> lemon ; banana ; orange.
- type unsi ---> z ; s(unsi).

Milyen médjai vannak és milyen a determinizmusa?

- pred make_ice_cream(fruit, ice_cream).
make_ice_cream(lemon, lemon).
make_ice_cream(orange, lemon).
make_ice_cream(banana, banana).

- func factorial(int) = int.
factorial(N) = F :-
N = =1
N > = factorial(N-1) *N

0->F
0 ->
require__error("out of domain")

-

).
- pred even(num).
even(z).
even(s(N)) :-
odd(N).

- pred odd(num).

odd(s(N)) :-
even(N).
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Magasabbrendd eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarasok
e segédeszkozokall/2 ,call/l3 ,...eljarasok

e acall/<l>  eljardsok Mercuryban beépitettek

Acall/4 eljaras Prolog definici6ja

% Pred az A, B és C utolsé argumentumokkal
% meghivva igaz.
call(Pred, A, B, C) :-

Pred =.. FArgs,

append(FArgs, [A,B,C], FArgs3),

Pred3 =.. FArgs3, call(Pred3).

Példa: amapeljaras definicidja

% map(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire

% a Pred transzformaciét alkalmazva kapjuk az Ys listat.
- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).

- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

- mode map(pred(in, out) is semidet, in, out) is semidet.
- mode map(pred(in, out) is multi, in, out) is multi.

- mode map(pred(in, out) is nondet, in, out) is nondet.
- mode map(pred(in, in) is semidet, in, in) is semidet.
map(P, [H|T], [X|L]) :-

call(P, H, X),
map(P, T, L).
map(_, [, -

- import_module int.

- pred negyzet(int::in, int:out) is det.
negyzet(X, X *X).

- pred p(list(int)::out) is det.
p(L) -

map(negyzet, [1,2,3,4], L).
- pred pl(list(int)::out) is det.
(L) -

pi(L) :
map((pred(X::in, Y:out) is det :- Y = X *X), [1,2,3,4], L).
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Tobbargumentumu megasabbrendi kifejezések
(currying)
Eljarasok és fuggvények

e Sum123 = sum([1,2,3]) : Sum123tipusapred(int)

e Double = mult_vec(2) : Double tipusafunc(list(int)) =
list(int)

DCG

e Killon szintaxis az olyan eljarasokra, amelyek egy akkutoupért hasznalnak

o Példa (tipuspred(list(string), int, io__state,
io__state) ):
Pred = (pred(Strings::in, Num::out, di, uo) is det -->
io__write_string("The strings are: "),
{ list__length(Strings, Num) },
io__write_strings(Strings),
io__nl

Amire figyelni kell

o beépitett nyelvi konstrukciékat nem lehet ,curryzni”

e ilyenek pl.:=,\=, call , apply

e list__filter([1,2,3], \=(2), List) helyett:

list__filter([1,2,3], (pred(X:in) is semidet :- X \= 2), L ist)

Magasabbrend(i eljarasok és fuggvények meghivasa

e call(Closure, Arg 1, -, Arg n),n >0

e példa:solutions(match(P1, N1, P2), Sols)

e apply(Closure2, Arg 1, .., Arg n),n >0

e példa:List = apply(Double, [1,2,3])
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Magasabbrend kifejezések létrehozasa — példak

Magasabbrend(i eljarasok

o Tegyuk fel, hogy létezik eggum/2 eljaras:
- pred sum(list(int)::in, int:out) is det.

e Ekkor eljaras-értéket létrehozhatunk
— \-kifejezéssel:
X = (pred(Lst:in, Len:out) is det :- sum(Lst, Len))

— az eljaras nevét hasznalva (a nevezett dolognak csak egyfidja lehet és
nem lehet O aritasu figgvény):

Y = sum

e X ésY tipusa:pred(list(int), int)

Magasabbrend( fliggvények

e Tegyk fel, hogy létezik egynult_vec/2  fuggvény:
- func mult_vec(int, list(int)) = list(int).

o Ekkor fliggvény-értéket Iétrehozhatunk
— \-kifejezéssel:
X = (func(N, Lst) = NLst :- NLst = mult_vec(N, Lst))
Y = (func(N:in, Lst:in) = (NLst:out) is det
- NLst = mult_vec(N, Lst))

— a figgvény nevét hasznalva:

Z = mult_vec
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Magasabbrend(i médok

Méd és determinizmus

e A magasabbrend(i kifejezések determinizmusa a médjuk (&sznem a
tipusuké).

o Példaul:

- pred map(pred(X, Y), list(X), list(Y)).
- mode map(pred(in, out) is det, in, out) is det.

Beépitett behelyettesitettségek

o Eljarasok:
pred( (mode), ..., (mode,)) is (determinism, aholn > 0
o Fliggvények:
(func) = (mode is (determinism
func( (mode), ..., (mode)) = (mode is (determinism, aholn > 0

Beépitett modok

e A nevilk megegyezik a behelyettesitettségek nevével, ésraipdkét tagja
ugyanolyan, a névnek megfeddbehelyettesitettségii.

e Egy lehetséges definicié lenne:

- mode (pred(Inst) is Det) == in(pred(Inst) is Det).

Amire figyelni kell

e Magasabbrend(i kimérparaméter:
- pred foo(pred(int)).
- mode foo(free -> pred(out) is det) is det.
foo(sum([1,2,3])).

e Magasabbrend(i kifejezések nem egyesitkiet
foo((pred(X::out) is det :- X = 6)) hibas.
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Problémék a determinizmussal

e det éssemidet mAdu eljarasokbol nem hivhatdndet vagymulti
eljaras

e példaul amain/2 eljarasdet modua

Megoldasok
e az 6sszes megoldast megkeressiitt: util__solutions/2

e csak egy megoldast akarunk (és nem érdekes melyik)

— ha az eljaras kimeénvaltoz6it nem hasznaljuk fel, akkor az &lstani

megoldasokat levagja a rendszerember(1, [1,1])

— kihasznaljuk, hogy sosem fogunk egynél tobb megoldasskefeommitted
choice nondeterminismgc_nondet ,cc_multi  determinizmus

o (néhany megoldast kerestink metd_util__do_while/4 )

Amire még nincs igazi megoldas

e meg akarunk hivni egy eljarast, amelynek minden megoldésiaadens

o tervezett megoldasinique [X] goal(X)

e egyebre a C interfésszel kell triikkozni
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Problémak a determinizmussal, folytatas

1. megoldas:set absztrakt adattipussal
A set__member/2 felsorol¢ jellege miatt nem teljesiti a 2. feltételt.
- pred resze(set(T):in, set(T):out) is multi.
resze(A, B) :-
set__init(Fix), % Fix := Ures halmaz
resze(A, B, Fix).

- pred resze(set(T):in, set(T):out, set(T):in) is mul ti.
resze(A, B, Fix) :-
(  set__member(X, A)
->  set_ delete(A, X, Al),
(  resze(Al, B, Fix)
resze(Al, B, set__insert(Fix, X))

)

; B = Fix
).

2. megoldasilist adattipussal

A lista fejének levagasa (szemi)determinisztikus, igjesgil a 2. feltétel.

- pred Iresze(list(T)::in, list(T)::out) is multi.

Iresze(A, B) :-
Iresze(A, B, []).

- pred Iresze(list(T)::in, list(T):out, list(T)::in) i s multi.

Iresze(A, B, Fix) :-
(A= [XA1]

(  lIresze(Al, B, Fix)
; Iresze(Al, B, [X|Fix])
)
7 A =1, B=Fix
).
Példafutas
> .resze
[1, 2]
Set version:
L2 [M0Mn 220
List version:

2,110
>
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Problémak a determinizmussal, példa

Feladat
1. Soroljuk fel egy halmaz 6sszes részhalmazat!

2. Minden megoldast pontosan egyszer adjunk ki!

- module resze.

- interface.
- import_module io.

- pred main(io__state::di, io__state::uo) is cc_multi.

- implementation.
- import_module int, set, list, std_util.

main -->
read_int_listset(L, S),
io__write_string("Set version:\n“),
{std_util__unsorted_solutions(resze(S), P)},
io__write_list(P, " ", io__write),
io__write_string("\n\nList version:\n"),
{std_util__unsorted_solutions(Iresze(L), PL)},
io__write_list(PL, " ", io__write), io__nl.

- pred read_int_listset(list(int)::out, set(int)::out
io__state::di, io__state::uo) is det.
read_int_listset(L, S) -->

io__read(R),
{ R = ok(LO) ->
-> L = Lo,

set__list_to_set(L, S)
set__init(S), % S := Ures halmaz

L=1
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Committed choice nondeterminism

Hasznalat

o olyan helyeken hasznalhatjuk, ahol biztosan nem lesz égiiikék tobb
megoldasra

e cc_multi  amulti helyett
e cc_nondet anondet helyett
o két predikatummod-deklaréacio kildnbozhet csaicas mivoltukban

- mode append(out, out, in) is multi.
- mode append(out, out, in) is cc_multi.

e 1/O miiveletek csaklet éscc_multi  eljarasokban lehetségesek

Egycc_multi -s példa

- module queens.

- interface.

- import_module list, int, io.

- pred main(state::di, io__state::uo) is cc_multi.
- implementation.

main -->
(  {queen([1,2,3,4,56,7,8], Out)} -> write(Out)
write_string("No solution")
), nl.

- pred queen(list(int)::in, list(int)::out) is nondet.
queen(Data, Out) :-
perm(Data, Out), safe(Out).

- pred safe(list(int)::in) is semidet.
safe([]).
safe([N|L]) :-

nodiag(N, 1, L), safe(L).

- pred nodiag(int::in, int:in, list(int)::iin) is semide t.
nodiag(_, _, ).
nodiag(B, D, [N|L]) :-

D \= N-B, D \= B-N, nodiag(B, D+1, L).
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Egyszeres hivatkozasu (unique) médok

Jellemzdk
e Az adott paraméterre csak egy referencia lehet.
o A referencia megsziintével a meméria felszabadithaté tUpghasznosithat6.

o Segitségével destruktiv frissités valdsithaté meg.

e Ezt haszndlja pl. aip konyvtar is.

Uj behelyettesitettségek
e unique : olyan, mintground , de csak egyszeres hivatkozas lehet
e unique(...) : olyan, mintbound(...) , de csak egyszeres hivatkozas

lehet
e dead: nincs ra tobb hivatkozas

Sztenderd médok

e ;- mode uo == free >> unique.
e .- mode ui == unique >> unique.
e ;- mode di == unique >> dead.

A jelenlegi implementéacié korlatai
e csak a legfel szinten megengedetuaique behelyettesitettség
e a memodria Ujrahasznositasa csakoazs azarray konyvtarakban miikodik
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