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1 Wprowadzenie

Czym jest Constraint Logic Programming?

Constraint Logic Programming zostatl wprowadzony w roku 1987 przez J.Jaffara
oraz J.L. Lassez’a. Stosujac logiczne podejsScie programistyczne, definiujemy klase
jezykoéw programowania, jezykoéw CLP, z ktorych wszystkie maja te same podsta-
wowe wladciwosci semantyczne. 7 koncepcyjnego punktu widzenia programy CLP
sa wysoce deklaratywne i maja solidne podstawy w jednolitych ramach formalnej
semantyki. Ramy te nie tylko pokrywaja sie z programowaniem logicznym, ale bar-
dziej naturalnie spetniaja podstawowe wlasciwosci programow logicznych. Z punktu
widzenia uzytkownika programy CLP maja wielka moc ekspresyjna ze wzgledu na
ograniczenia, ktérymi naturalnie manipuluja. Wreszcie, z punktu widzenia imple-
mentatora, systemy CLP moga by¢ wydajne ze wzgledu na wykorzystanie technik
rozwigzywania ograniczen w okreslonych domenach.

Clp(fd) to biblioteka zawarta w standardowej dystrybucji SWI-Prolog. Rozwia-
zuje problemy dotyczace zestawOw zmiennych, w ktorych relacje miedzy zmiennymi
wymagaja spetnienia. Clp (fd) jest takze przydatny do zastepowania wielu funkcji
wartowniczych udostepnianych przez gettery i settery w jezykach zorientowanych
obiektowo. Na przyktad, jesli nie znamy rzeczywistej wysokosci osoby, mozemy na-
dal twierdzi¢, ze ma ona wiecej niz 21 i mniej niz 108 cali (najmniejszy i najwyzszy
znany na $wiecie cztowiek). Kiedy w koricu znajdziemy rozwiazanie, nieuzasadnione
wartosci zostana odrzucone. Clp (fd) jest przydatny do optymalizacji problemow z
wyszukiwaniem poprzez zmniejszenie przestrzeni wyszukiwania. Ograniczenia moga
przycina¢ cate poddrzewa przestrzeni wyszukiwania.

Programowanie z ograniczeniami pozwala uzytkownikowi okresli¢ warunki, ktore
musi spetni¢ rozwigzanie. Na podstawie danych ograniczen, rozwiazanie jest wyszu-
kiwane. W ostatnich latach programowanie z ograniczeniami zyskuje coraz wieksza
popularnosé. Jest to spowodowane tym, ze tego typu programowanie pozwala na
modelowanie i rozwigzywanie problemoéw z wielu dziedzin, np:

e sztucznej inteligencji
e problemoéw kombinatorycznych

e probleméw harmonogramowania- np: kiedy i co powinniémy wykonaé¢ w fabry-
ce aby wytworzy¢ produkt?

e problemoéw optymalizacji- np: jaki zestaw produktéw powinnismy wyproduko-
wacé, aby zmaksymalizowaé¢ zyski?

e problemoéw kryteriow- np: znalezienie uktadu pokoi w szpitalu, ktory spehia
kryteria, takie jak umieszczenie sali operacyjnej w poblizu pokoi pooperacyj-
nych lub znalezienie zestawu planéw urlopowych, na ktore cala rodzina moze
sie zgodzic.

e problemow sekwencji- np: znalezienie trasy, ktora poprowadzi nas do celu.

e ograniczen geometrycznych grafiki- np: system CAD, w ktorym dwie linie mu-
sza by¢ prostopadte, kolejne dwie réwnolegte, inne w odlegtodci 30 cali i tak
dalej.



e przetwarzania jezykoéw naturalnych
e systeméw baz danych
e inzynierii elektronicznej

e znalezienie akceptowalnych rozwiagzan dla polaczonych zestawéw zmiennych
np: ustalenie, kto p6jdzie na impreze wéroéd grupy znajomych, gdy A pdjdzie
tylko, jesli B pojdzie, ale B nie pojdzie, jesli C pojdzie, i tak dalej.

Glowna zaleta programowania z ograniczeniami jest jego deklaratywnos¢. Ozna-
cza to, ze samo sformutowanie zadania jest jednoczesnie programem rozwiagzujacym
to zadanie. Programowanie to bazuje na modelowaniu zadania jako problemu spet-
nienia ograniczen. Pierwsza dziedzina (domena) zmiennych byt skonczonym zbiorem
liczb naturalnych. Innymi dziedzinami sg skoticzone zbiory, drzewa, rekordy, prze-
dzialy rzeczywiste. Najistotniejsza zaletg programowania z ograniczeniami jest ich
propagacja, czyli filtrowanie niespéjnych elementéow ze zbioru rozwigzan.

2 Wprowadzenia do biblioteki CLP(FD)

Biblioteka Constraint Logic Programming over Finite Domains jest instancja gtow-
nego schematu Constraint Logic Programming, ktéra rozszerza programowanie lo-
giczne z ograniczeniami. Dodatkowo biblioteka clpfd pozwala nam deklarowac liczby
catkowite zgodnie z natura jezyka Prolog.

Wystepuja dwa gtowne przypadki uzycia biblioteki CLP(fd)
e deklaratywna arytmetyka liczb catkowitych

e rozwigzywanie probleméw z kombinatoryki takich jak planowanie czy chociaz-
by zadania alokacyjne

Biblioteke mozna podzieli¢ na:
e ograniczenia arytmetyczne
e ograniczenia relacyjne
e predykaty enumeryczne
e ograniczenia kombinatoryczne

Najbardziej podstawowymi oraz najczescie] uzywanymi elementami biblioteki
clpfd jest programowanie z ograniczeniami arytmetycznymi.

Glownym sposobem zaimportowania biblioteki clpfd jest po prostu dodanie ta-
kiej linii do naszego pliku programu.

:- use__module(library(clpfd)).

Pozwoli nam to na korzystanie z calej biblioteki CLP (FD)



3 Ograniczenia

Ograniczenia arytmetyczne sa najczescie] wykorzystywanymi elementami z bibliote-
ki clpfd. W Prologu ograniczenia arytmetyczne czesto zastepuja predykaty niskiego
poziomu. Glowng zaletg ograniczen arytmetycznych jest to, ze sg one prawdziwymi
relacjami

Zasadniczo ograniczenia sa to relacje miedzy zmiennymi lub wyrazeniami. Poni-
7ej rozwazamy ograniczenia CLP (FD), ktore umozliwiaja rozumowanie liczb catko-

witych w deklaratywny sposob.

Najwazniejszymi ograniczeniami arytmetycznymi CLP (FD) sa:

. (#)/2
o (#9)/2
. (#2)/2

o (#\=)/2

Jednak wszystkie gtowne ograniczenia arytmetyczne sg przedstawione ponizej:

Exprl #= Expr2

Exprl jest rowne Expr2

Exprl #Expr2

Exprl nie jest rowne Expr2

Exprl #>= Expr2

Exprl jest wicksze lub réwne Expr2

Exprl #=< Expr2

Exprl jest mniejsze lub rowne Expr2

Exprl #> Expr2

Exprl jest wieksze od Expr2

Exprl #< Expr2

Exprl jest mniejsze od Expr2

Gdzie Expr moze by¢

integer Podana wartos¢
variable Nieznana wartosc¢
?(variable) Nieznana wartos¢
Exprl 4 Expr2 Dodawanie
Exprl * Expr2 Mnozene
Exprl - Expr2 Odejmowanie
Exprl Expr2 Potegowanie

min(Exprl, Expr2)

Minimum 7z dwoéch wyrazen

max(Exprl, Expr2)

Maksimum z dwoéch wyrazen

Exprl mod Expr2

Reszta z dzielenia

Exprl rem Expr2 | Reszta z dzielenia z okreslonego przedziatu

abs(Expr)

modul

Exprl div Expr2

dzielenie calkowite

Dodatkowo wspierane sa takze operacje bitowe takie jak:




(«)/2
Isb/1
msb/1

popcount /1

(xor)/2

Dlaczego warto korzystaé z ograniczen arytmetycznych?
Duza korzyscig korzystania z ograniczen arytmetycznych zamiast prymitywnych niz-
szego poziomu (is)/2, (=:=), jest to, ze predykaty nizszego poziomu sg zmodyfiko-
wane. Oznacza to, ze mozna ich uzywaé tylko w kilku przyktadach, a nie nadaja
sie do bardziej ogblnych relacji. Dodatkowo te predykaty mieszaja rozumowanie o
liczbach caltkowitych z liczbami zmiennoprzecinkowymi, a nawet z liczbami wymier-
nymi. Gdy czytelnik kodu zobaczy taki predykat, moze sie zastanawia¢, ktory typ
zmiennych wykorzystujemy. Gdy uzywamy ograniczen arytmetycznych (#=)/2 oraz
inne ograniczenia CLP(FD) jasno stwierdzamy, ze mamy do czynienia z liczbami cal-
kowitymi.

Praktycznie wszystkie programy Prolog rozumuja liczby catkowite. Dlatego za-
leca sie umieszczenie biblioteki CLP (FD) w naszych programach.

4 Przyklady podstawowych ograniczen

Ograniczenia arytmetyczne

Ograniczenia arytmetyczne sa najbardziej podstawowym zastosowaniem CLP
(FD). Wykorzystywanie podanych ograniczen moze zwiekszy¢ czytelno$é progra-
mow.

Najbardziej podstawowym zastosowaniem ograniczein CLP (FD) jest obliczanie
wyrazen arytmetycznych obejmujgcych liczby catkowite. Na przyktad:

7- X #= 1+42.

X = 3.

Osiagnaé¢ to mozna rowniez za pomoca predykatu nizszego poziomu (is) / 2.
Jednak wazna zaleta ograniczen arytmetycznych jest ich czysto relacyjny charakter:
Ograniczenia moga by¢ stosowane w dowolnej formie, nawet je$li nasza szukana
liczba znajduje sie po drugiej stronie znaku réwnosci:

?7- 3 #=Y+2.

Y =1.

Ta relacyjnosé, ze ograniczenia CLP (FD) sa tatwe do wyjasnienia i uzycia, i
dobrze nadaja sie zaréwno dla poczatkujacych, jak i doswiadczonych programistow
Prolog. Uzywajac biblioteki clp(fd), jesli chcieliby$smy wykorzysta¢ predykaty niz-
szego poziomu (is, =:=) otrzymamy taki oto rezultat:

?7-31is Y+2.
ERROR: is/2: Arguments are not sufficiently instantiated

-3 == YI|2.
ERROR: =:=/2: Arguments are not sufficiently instantiated



W przypadku obstugiwanych wyrazen ograniczenia CLP (FD) sa zamiennikami
predykatow arytmetycznych niskiego poziomu.
Wszystkie ograniczenia arytmetyczne:

?7X #= 7Y X jest rowne Y. Jest to najwazniejsze ograniczenie arytmetyczne.
o ?X #/= 7Y X jest rozne od Y.

o ?X #>= 7Y X jest wieksze lub rowne Y.

o 7X #=< 7Y X jest mniejsze lub réwne Y.

o ?7X #> >Y X jest wieksze od Y.

o 7X #< 7Y X jest mniejsze od Y.

Biblioteka clp(fd) uzywa (goal expansion/2) do automatycznego przerobienia
ograniczen w czasie kompilacji. Pozwala to na uzywanie predykatow arytmetycznych
niskiego poziomu automatycznie, gdy tylko jest to mozliwe. Na przyktad predykat:

positive integer(N) :- N #>= 1.

Jest wykonywany tak, jakby byt zapisany w nastepujacy sposob
positive integer(IN) :-

( integer(N)

-=> N>=1

s N #>=1

).

Positive integer jest zapisany w dwoch formach, klasycznie za pomoca ogranicze-
nia >= oraz z wykorzystaniem biblioteki CLP(FD) jako # >=
To pokazuje, dlaczego wydajnosé¢ ograniczenn CLP (FD) jest prawie zawsze cal-
kowicie wystarczajaca, gdy sa one uzywane w trybach mogacych by¢ obstugiwany-
mi przez arytmetyke niskiego poziomu. Aby wylaczy¢ automatyczne przepisywanie,
ustaw flage clpfd goal expansion jako false.
Zilustrujemy teraz korzysci wynikajace 7 uzycia #—/ 2 dla wiekszej ogédlnosci za
pomocg prostego przyktadu.
Rozwazamy definicje n_factorial / 2, odnoszaca kazda liczbe naturalna N do jej
silni F':
n_ factorial(0, 1).
n_factorial(N, F) :-
N #> 0,
N1 #=N-1,
n_factorial(N1, F1),
F #= N * F1.

Z wykorzystaniem ograniczen CLP(FD) sprawdzamy kolejno:
e czy nasza liczba jest wieksza od 0
e do N1 przypisujemy nowa wartos¢ (N-1)

e dokonujemy rekurencyjnego wywolania funkcji F przypisujemy wynik wyko-
nanej rekurencji



Ten program wykorzystuje ograniczenia CLP (FD) zamiast arytmetyki niskiego
poziomu, a wszystko, co dziatatoby z arytmetyka niskiego poziomu, dziata réwniez
z ograniczeniami CLP (FD), zachowujac w przyblizeniu te sama wydajnosé¢. Na
przyktad:

?- n_factorial(47, F).

F = 258623241511168180642964355153611979969197632389120000000000;

false.

Ze wzgledu na wieksza elastyczno$é i ogolnosé ograniczenn CLP (FD), mozemy
dowolnie zmieniaé¢ kolejnosé¢ celow w nastepujacy sposob:

n_ factorial(0, 1).

n_factorial(N, F) :-

N 4= 0,
N1 #=N-1,
F #— N *Fl.

n_factorial(N1, F1),

W tym konkretnym przypadku poprawione sa wtasciwosci zakonczenia predyka-
tu. Na przyktad nastepujace zapytania koncza sie teraz:
?-n_ factorial(N, 1).

N=0;
N=1;
false

?-n_ factorial(N, 3).
false

Aby predykat zakornczyl dziatanie, jesli wystapi instancja dowolnego argumentu,
dodaj (domniemane) ograniczenie F # = 0 przed wywotaniem rekurencyjnym. W
przeciwnym razie zapytanie n_factorial (N, 0) jest jedynym niekonczacym sie przy-
padkiem tego rodzaju.

Podstawowa zaleta ograniczeri CLP (FD) jest to, ze pozwalaja wyprobowaé roz-
ne polecenia oraz zastosowaé¢ deklaratywne techniki debugowania.

Zmiana kolejnosci celow (i klauzul) moze znaczaco wplyna¢ na wydajnosé pro-
gramow Prologu i mozesz wyprobowaé rézne warianty, jesli zastosujesz podejscie
deklaratywne. Co wiecej, poniewaz wszystkie ograniczenia CLP(FD) zawsze wyga-
saja, umiejscowienie ich na poczatku moze poprawi¢ ale nigdy nie pogorszy jakosci,
oraz nie wplynie na sposob zakonczenia twojego kodu.

Wyobrazmy sobie jednak, ze biblioteka CLP (FD) nie jest w tym mo-
mencie dostepna. Jak moglibySmy sformulowaé¢ n_factorial wykorzystu-
jac do tego prymitywne ograniczenia?



Na samym poczatku po prostu sprobujmy podmieni¢ predykaty CLP (FD) na
predykaty niskiego poziomu:

n_factorial(0, 1).
n_factorial(N, F) :-

N > o,
N1is N -1,
F is N * F1.

n_factorial(N1, F1),

Jak sie okazuje, program nie zadziata, poniewaz predykaty arytmetyczne nizszego
poziomu sa modyfikowane. Oznacza to, ze argumenty muszg by¢ zainicjowane w
momencie ich wywotania. W rzeczywistoéci SWI-Prolog nawet nie skompiluje kodu.
Dlatego aby naprawi¢ nasz program, musimy zmienié¢ kolejno$¢ naszych ograniczen,
np w nastepujacy sposob:

n_factorial(0, 1).

n_factorial(N, F) :-

N > 0,

N1is N -1,
n_factorial(N1, F1),
F is N * F1.

Po wykonaniu wywotania ukazuje nam si¢ taki oto rezultat:
?- n_factorial(6, F).
F =720 ;
false.

I faktycznie wyniki sg zgodne z oczekiwaniami, ale pojawia sie problem, gdy
bedziemy chcieli wykona¢ bardziej ogdlne zapytanie, przyktadowo:

?- n_factorial(N, F).

N =0,

F=1;

ERROR: n_factorial/2: Arguments are not sufficiently instantiated

Ta wersja programu nie nadaje sie bezposrednio do wyliczania wiecej niz jed-
nego rozwigzania, co stanowi sporg, przewage CLP (FD) nad predykatami niskiego
poziomu.

Przy wykonaniu tego samego zapytania, jednak z wykorzystaniem wersji progra-
mu CLP(FD) otrzymamy taki rezultat:

?- n_factorial(N, F).

N =0,
F=1;
N=FF =1;
N=F,F =2;
N = 3,
F = 6;
N = 4,
F = 24;

To zapytanie nie zwréoci nam btedu, a dodatkowo zwrdci nam wszystkie wyniki,
dlatego zatem zaleca sie aby trzyma¢ sie ograniczeri CLP (FD) dla arytmetyki liczb



catkowitych. Dodatkowo ograniczenia mozna umieszcza¢ w dowolnej kolejnosci, kto-
re nie beda mialy znaczenia na program. Zmiana kolejnosci ograniczen nie moze
niepoprawnie prowadzi¢ do niepowodzenia, gdy tak naprawde istnieje rozwigzanie.

5 Ograniczenia kombinatoryczne

Oproécz sumowania i zastepowania predykatéow arytmetycznych niskiego poziomu,
ograniczenia CLP (FD) sa czesto stosowane do rozwiazywania probleméw kombi-
natorycznych, takich jak zadania planowania i alokacji. Do najczesciej stosowanych
ograniczen kombinatorycznych naleza all _distinct / 1, global cardinality / 2
cumulative / 2. Ta biblioteka zawiera rowniez kilka innych ograniczen, takich jak
disjoint2 / 1 i automaton / 8, ktore sa przydatne w bardziej wyspecjalizowanych
aplikacjach.

all distinct(+Vars)
Jest prawda, gdy zmienne ro6znig sie parami. Pozwala wykry¢, ze na przyktad nie
wszystkie zmienne moga przyjmowacé roézne wartosci.

all different(+Vars)
Funkcja bardzo zblizona do all _distinct/1, lecz z nieco stabsza propagacja (filtro-
wanie niespojnych elementéw dziedziny). Szczegolnie przydatny w momencie, gdy
potrzebujemy przypisa¢ do kazdej zmiennej r6zna wartoscé.

sum(+Vars, +Rel, 7Expr)
Suma elementéw z listy Vars. Rel jest jednym z ograniczen #—=, #5 #<, #>, #=<,

#H>=.

6 Domains - dziedziny rozwigzan

Czym sa dziedziny rozwiazan? Kazda zmienna CLP (FD) ma powiazany zestaw
dopuszczalnych rozwigzan, ktore zmieniajg sie wraz z ograniczeniami, ktére na nie
naktadamy. Zatem domene czyli dziedziny rozwigzan zmiennej mozemy okresli¢ jako
skoniczone zestawy, przedzialy liczb catkowitych, ktére sa dopuszczalnymi
rozwigzaniami kazdej zmiennej CLP (FD).

Dziedzinami moga by¢:

e Atom, ktory reprezentuje pusty zbior

e Termin od-do, czyli zapis (F,T), gdzie F oraz T sa granicami dziedziny. Granice
moga by¢ zaré6wno skonczone, jak i nieskoniczone. Wystepuje rowniez notacja
(N, inf, sup), gdzie inf okresla zakres dolny, a sup - zakres gorny (infimum,
supremum )

e Podzial terminu na (N, lewy, prawy), gdzie N jest liczba catkowita, a zakres
lewy i prawy sa odpowiednio mniejsze i wicksze od N. Mozna okresli¢ liczbe
catkowita N jako “dziure”, ktéra nie jest elementem dziedziny.

Poczatkowo zbiorem rozwiazan kazdej zmiennej CLP (FD) jest zbior wszystkich
liczb calkowitych. Ograniczenia CLP (FD), takie jak # = /2, #> / 2 i #\=
/ 2, moga co najwyzej zmniejszy¢, ale nigdy nie rozszerza dziedziny ich argumentow.



Ograniczenia dziedzin sg wykorzystywane podczas modelowania i rozwigzywania
zadan kombinatorycznych. Stuza do okreslania dopuszczalnych zbioréow rozwigzan
zmiennych.

e ?Var in +Domain - zmienna jest elementem dziedziny
e +Vars ins +Domain - Zmienne na licie Vars sg elementami dziedziny

e indomain(?Var) - Laczy zmienna ze wszystkimi mozliwymi wartosciami jego
dziedziny podczas cofana. Dziedzina Var musi by¢ skonczona.

X in 4..sup.

?2- X #\= 20.
X in inf..19\/21..sup.

?7- 2*X #= 10.
= 5,

o

?7- X*X #= 144,
X in -12\/12.

?- 4*X + 2*Y #= 24, X + ¥ #= 9, [X,Y] ins 0..sup.

?- X #= Y #<==> B, X in 0..3, Y in 4..5.

X in 0..3,
Y in 4"'5-

Widzimy, ze dzieki ograniczeniom, mozemy wyznaczy¢ wartosci, ktére spelniaja
dane ograniczenie.

7 Propagacja ograniczen

Propagacja ograniczenn nazywamy metode filtrowania niespojnych elementow z dzie-
dziny. Méwigc prosciej jest to po prostu sprawdzanie, ktére elementy nie s zgodne
z danym ograniczeniem. Czesto jednak sama propagacja nie jest wystarczajaca do
tego, aby zebra¢ konkretne rozwiagzania, dlatego oprécz tego potrzebujemy jeszcze
jakiejs formy wyszukiwania elementow, czyli labelingu.

Propagacja ograniczen jest wykonywana automatycznie przez te biblioteke. Gdy
zbior rozwigzan zmiennej zawiera tylko jeden element, wowczas zmienna jest au-
tomatycznie ujednolicona z tym elementem. Dziedziny sa brane pod uwage przy
okreslaniu dalszych ograniczeni oraz przez predykaty wyliczania, takie jak labeling

/2.
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8 Labeling

Jest to forma wyszukiwania, ktora zawsze sie konczy. Ta wlasciwo$¢ ma ogromne
znaczenie dla analizy zakonczen i pozwala nam na czyste oddzielenie cze$ci mo-
delujacej od rzeczywistego wyszukiwania. W praktyce liczy sie kolejnosé¢, w jakiej
zmienne sg powigzane z konkretnymi wartosciami swoich dziedzin. Z tego powodu
labeling / 2, ktore jest uogdlnieniem label / 1, pozwala okresli¢ rozne strategie przy
wyliczaniu dopuszczalnych wartodci.

label(+Vars)
odpowiednik labeling([], Vars)

labeling(+Options, +Vars)
Przypisuje wartos¢ do kazdej zmiennej w Vars. Labeling oznacza systematyczne
sprawdzanie wartosci zmiennych skoriczonych dziedziny Vars, az wszystkie zostana
umieszczone. Zbioér rozwigzan kazdej zmiennej w Vars musi by¢ skonczona. Options
to lista opcji, ktore pozwalaja przeja¢ kontrole nad procesem wyszukiwania.

9 Przyklad praktyczny - Sudoku

Jako kolejny przyktad rozwazymy Sudoku: Jest to popularna tamiglowka, ktora
mozna tatwo rozwiazaé za pomoca ograniczen CLP (FD).
sudoku(Rows) :-

length(Rows, 9), maplist(same length(Rows), Rows),
append(Rows, Vs), Vs ins 1l..9,
maplist(all distinct, Rows),
transpose(Rows, Columns),
maplist(all_distinct, Columns),
Rows = [As,Bs,Cs,Ds,Es,Fs,Gs,Hs,Is],
blocks(As, Bs, Cs),
blocks(Ds, Es, Fs),
blocks(Gs, Hs, Is).

blocks([1, [1, [1]).

blocks([N1,N2,N3|Nsl1], [N4,N5,N6|Ns2], [N7,N8,N9|Ns3]) :-
all distinet([N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9]),
blocks(Nsl, Ns2, Ns3).

prcblem[ 1, [ [_r_:_:_r_r_r_r_l_] r
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Przyktadowe zapytanie:

?- problem(l, Rows), sudoku(Rows), maplist(portray clause, Rows).

(9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1].
(2, 4, 6, 1, 7, 3, 9, 8, 5].
(3, 5, 1, %, 2, 8, 7, 4, 6].
[ll' 2!’ Sf 5!‘ 3!’ ?! El‘ 9!’ 4]'
[6, 3, 4, 8, 9, 2, 1, 5, 7].
(7, 9, 5, 4, 6, 1, 8, 3, 2].
(5, 1, %, 2, 8, 6, 4, 7, 3].
[4I' ?l' 2!" 3!‘ lJ’ g!’ 5!‘ EJ’ E]'
(8, 6, 3, 7, 4, 5, 2, 1, 9].
Rows = [[9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2|...]) ece 4 [see]esa]l.

W tym konkretnym przypadku constraint solver jest wystarczajaco skuteczny, aby
znalez¢ unikalne rozwiazanie bez zadnego dodatkowego wyszukiwania (labeling/2).

10 Podstawowe szukanie i relacje

Wykorzystanie biblioteki CLP (FD) do rozwiazywania probleméw kombinatorycz-
nych zazwyczaj sktada sie z dwoch faz: modelowania i szukania

Na etapie modelowania deklarowane sg wszystkie potrzebne ograniczenia, po-
trzebne do znalezienia rozwiazania.

W etapie szukania wykorzystane predykaty szukaja konkretnych rozwigzan.

Dobrg praktyka jest trzymanie fazy modelowania niezaleznie od fazy szukania
rozwigzan. Dzieki temu bedziemy w stanie obserwowa¢ wtasciwo$ci znajdowania, za-
konczenia i determinizmu relacji. Prosciej mowiac oznacza to, ze bedziemy w stanie
wyprobowac rézne strategie wyszukiwania rozwigzan.

Jako przyklad modelowania mozemy poda¢ znany juz nam problem
SEND + MORE = MONEY.

Ograniczenia:

e kazda litera moze przyja¢ tylko jedna wartos¢ od 0 do 9
e pierwsze litery wyrazéw nie moga przyjac¢ wartosci 0

e wszystkie litery musza sie roéznic.

puzzle([S,E,N,D] + [M,O,R,E] = [M,O,N,E,Y]) -
Vars = [S,E,N,D,M,O,R,Y]
Vars ins 0.9,
all_different(\Vars),
S*000+ E*00 + N"10+D +
M*1000 + O*100 + R*10 + E #=
M*10000 + O*1000 + N*100 + EMO +,
M#\=0, 5 #=0.
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Nastepnie mozemy wykona¢ zapytanie
?- puzzle(As+Bs=Cs), label(As).
As=1[9 5,6, 7]
Bs =[1,0, 8, 5]
Cs=[1,0,86, 5, 2]

label jak juz wiemy, pozwala na systematyczne sprawdzanie wartosci, do mo-
mentu, az wszystkie wartosci zostang sprawdzone.

11 Problem oé$miu krolowych

Zadaniem jest umieszczenie krolowych w ten sposob, aby zadna z nich nie bytla
atakowana. Oznacza to, ze krolowe nie mogg dzieli¢ ze soba jednego rzedu, oraz nie
moga trafi¢ sie dwie krolowe po przekatnej szachownicy.

=]

=

W

Aby wyrazi¢ te zagadke za pomoca ograniczeii CLP (FD), musimy najpierw wy-
bra¢ odpowiednia reprezentacje. Poniewaz ograniczenia CLP (FD) wynikaja z liczb
catkowitych, musimy znalezé¢ sposob na odwzorowanie pozycji krolowych na liczby
calkowite i nie jest oczywiste z czego powinnismy skorzysta¢. W naszym konkret-
nym przypadku mozemy zauwazy¢, ze doktadnie na jeden rzad musi przypadac jedna
krolowa. Zatem reprezentacje danego problemu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Szukamy 8 liczb catkowitych, po jednej na kazda kolumne, gdzie kazda liczba
catkowita oznacza rzad krolowej umieszczonej w odpowiedniej kolumnie.

W naszym przyktadzie wykorzystamy rozwigzanie bardziej dynamiczne, gdzie
zmienna N bedzie odpowiadala naszej liczbie 8, czyli liczby krélowych, ktore potrze-
bujemy ustawic.

N - liczba krélowych ktore musimy umiesci¢. Nasza plansza bedzie dokladnie
wielko$ci NxN, czyli w naszym przypadku 8x8 (s - liczby ktore sa naszymi roz-
wigzaniami, w naszym przypadku 1...8 (poniewaz nasza liczba reprezentuje rzad w
ktorym krolowa sie znajduje, potrzebujemy 8 rozwiazan)
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n_queens(N, Qs) -
length(Qs, N),
Qs ins 1_N,
safe_queens(Qs).

safe_queens([]).
safe_queens([Q|Qs]) - safe_queens(Qs, Q, 1), safe_queens(Qs).

safe_queens([], _, ).
safe_queens([Q|Qs], QO, DO) :-
Q0 #=Q,
abs(Q0 - Q) #= DO,
D1#=D0 + 1,

safe_queens(Qs, QO0, D1).

Aby rozwiaza¢ nasz problem mozemy wykonaé:
?- n_queens(8, Qs), label(Qs).

Przez co otrzymujemy: Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4].
Ustawienie krolowych:

1 rzad, 1 kolumna

2 rzad, 5 kolumna

3 rzad, 8 kolumna

4 rzad, 6 kolumna

5 rzad, 3 kolumna

6 rzad, 7 kolumna

7 rzad, 2 kolumna

8 rzad, 4 kolumna
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Dany przyktad mozna rowniez rozszerzy¢ o instrukcje PostScriptu, aby sposob
przeszukiwania naszego wyniku byt dla nas widoczny.

(&) after 0,10 seconds

|:1l:|- after 0.15 seconds

(o) after (.19 seconds (f) after 0.24 peconds

Jest to przyklad rozwigzania dla planszy o powierzchni 50x50
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12 Reifikacje

Wszystkie ograniczenia pokazane w ponizszej tabeli jak rowniez ograniczenia in/2
moga zostac¢ zmienione w taki sposob, aby odzwierciedlaly wartosci jako liczby catko-
wite 0 1 1, oznaczajace odpowiednio falsz i prawde. Zabieg ten, nazywamy reifikacja.

Gdy P oraz () reprezentuja ograniczenia, wtedy:

#\Q Prawda gdy Q jest falszywe
P #\/ Q Prawda gdy P lub Q jest prawdziwe
P #/\Q Prawda gdy P i Q sa prawdziwe
P #\Q Prawda gdy P prawdziwe Q falszywe lub na odwrét
P #<==>Q Prawda gdy P i Q sa rowne
P #=—=>Q Prawda gdy P implikuje Q (jezeli P to Q)

Rozwazmy jednak przyktad takiej reifikacji:

(X? /0 #=Y?/0) #<==> B?

Oczywistym jest fakt, ze ta relacja nie moze istnie¢, poniewaz dzielnik nie moze
by¢ réwny 0. Dlatego wazne jest, aby pamieta¢ o dodatkowym ograniczeniu, spraw-
dzajacym, czy:

B = 0, X in inf..sup, Y in inf..sup

(B jest zbiorem wszystkich liczb, w pominieciem 0)

Reifikacja zwraca nam tylko wartosci true lub false. Pozwala to na wyrazne
uzasadnienie, czy dane ograniczenie jest spelnione, czy tez nie.

13 Dodawanie monotonicznosci

W normalnym trybie wykonywania ograniczenia CLP(FD) czasami wykazuja pewne
wlasciwosci nierelacyjne. Przyktadowo, dodawanie nowych ograniczen moze powo-
dowaé¢ otrzymanie nowego rozwiazania.

7-X #=2,X = 1+1.

false.

?2-X = 141, X #2, X = 1+1.
X = 1+1.

Takie zachowanie moze by¢ dosy¢ ucigzliwe z logicznego punktu widzenia i moze
utrudnia¢ debugowanie takiego kodu.

Jezeli chcemy, aby biblioteka CLP(FD) byta monotoniczna, wystarczy ze usta-
wimy flage clpfd monotonic na true. Bedzie to oznaczalo, ze nasz kod bedzie
monotoniczny, a dodawanie nowych ograniczen nie bedzie powodowato nowych roz-
wiazan. Jedyna zmiana jaka musimy zastosowaé jest uzywanie funktora 7/1 lub #/1.
Przyktadowo:

?- set prolog flag(clpfd monotonic, true).

true.

ustawienie flagi clpfd_monotonic
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- H(X)E=H#(Y) + #(2).
#(Y)+ #(@)#= #(X).

poprawne zdefintowanie ograniczenia monotonicznego.

7- X#=2, X = 1+1.
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated
blqad, zta deklaracja argumentow.

Jezeli liczby sa ograniczone do liczb catkowitych, to mozemy pominaé¢ notacje

?/1 lub #/1

14 Wlasne, niestandardowe ograniczenia

Uzywajac biblioteki clpfd mozemy definiowa¢ niestandardowe ograniczenia. Mecha-
nizm definiowania tzw. custom constraints wedlug dokumentacji nie zostat jeszcze
sfinalizowany, wiec dany przyktad jest umieszczony tylko w celach pogladowych lub
informacyjnych.

- multifile clpfd:run_propagator/2.

oneground(X, Y, Z) -
clpfd:-make_propagator(oneground(X, Y, Z), Prop),
clpfd:init_propagator(X, Prop),
clpfd:init_propagator(Y, Prop),
clpfd:trigger_once(Prop).

clpfd:run_propagator(oneground(X, Y, Z), MState) -
( Iinteger(X) -> clpfd kill{MState), Z = 1
integer(Y) -> clpfd kill{MState), Z = 1
true

).

make propagator jest wykorzystywany do przeksztatcania zdefiniowanych ogra-
niczen przez uzytkownika. init propagator inicjuje nam dane ograniczenia i dotacza
je do wartosci X 1 Y. W tym momencie za kazdym razem, gdy zmieniane sa wartosci
X lub Y, to propagator zostanie wywotany.

Wywotanie przyktadu:
?-oneground(X, Y, Z), Y = 5.

¥ =5
£=1.
X ininf._sup.
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15 Predykaty informacyjne

Pozwalaja uzyska¢ w dobrze zdefiniowany sposob informacje, ktore zwykle sa we-
wnetrzng czescig tej biblioteki. Predykaty te moga by¢ bardzo przydatne do debu-
gowania naszego kodu.

fd var(4-Var)
Prawda, gdy Var jest zmienna CLP(FD)
fd inf(4Var, -Inf)
Infinum dziedziny Var
fd sup(+Var, -Sup)
Supremum dziedziny Var
fd size(+Var, -Size)
Jest to liczba elementéw dziedziny Var
fd dom(4Var, -Dom)
dom jest to obecna dziedzina zmiennej Var.
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