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1 Wprowadzenie

Czym jest Constraint Logic Programming?
Constraint Logic Programming zostaª wprowadzony w roku 1987 przez J.Ja�ara

oraz J.L Lassez'a. Stosuj¡c logiczne podej±cie programistyczne, de�niujemy klas¦
j¦zyków programowania, j¦zyków CLP, z których wszystkie maj¡ te same podsta-
wowe wªa±ciwo±ci semantyczne. Z koncepcyjnego punktu widzenia programy CLP
s¡ wysoce deklaratywne i maj¡ solidne podstawy w jednolitych ramach formalnej
semantyki. Ramy te nie tylko pokrywaj¡ si¦ z programowaniem logicznym, ale bar-
dziej naturalnie speªniaj¡ podstawowe wªa±ciwo±ci programów logicznych. Z punktu
widzenia u»ytkownika programy CLP maj¡ wielk¡ moc ekspresyjn¡ ze wzgl¦du na
ograniczenia, którymi naturalnie manipuluj¡. Wreszcie, z punktu widzenia imple-
mentatora, systemy CLP mog¡ by¢ wydajne ze wzgl¦du na wykorzystanie technik
rozwi¡zywania ogranicze« w okre±lonych domenach.

Clp(fd) to biblioteka zawarta w standardowej dystrybucji SWI-Prolog. Rozwi¡-
zuje problemy dotycz¡ce zestawów zmiennych, w których relacje mi¦dzy zmiennymi
wymagaj¡ speªnienia. Clp (fd) jest tak»e przydatny do zast¦powania wielu funkcji
wartowniczych udost¦pnianych przez gettery i settery w j¦zykach zorientowanych
obiektowo. Na przykªad, je±li nie znamy rzeczywistej wysoko±ci osoby, mo»emy na-
dal twierdzi¢, »e ma ona wi¦cej ni» 21 i mniej ni» 108 cali (najmniejszy i najwy»szy
znany na ±wiecie czªowiek). Kiedy w ko«cu znajdziemy rozwi¡zanie, nieuzasadnione
warto±ci zostan¡ odrzucone. Clp (fd) jest przydatny do optymalizacji problemów z
wyszukiwaniem poprzez zmniejszenie przestrzeni wyszukiwania. Ograniczenia mog¡
przycina¢ caªe poddrzewa przestrzeni wyszukiwania.

Programowanie z ograniczeniami pozwala u»ytkownikowi okre±li¢ warunki, które
musi speªni¢ rozwi¡zanie. Na podstawie danych ogranicze«, rozwi¡zanie jest wyszu-
kiwane. W ostatnich latach programowanie z ograniczeniami zyskuje coraz wi¦ksz¡
popularno±¢. Jest to spowodowane tym, »e tego typu programowanie pozwala na
modelowanie i rozwi¡zywanie problemów z wielu dziedzin, np:

• sztucznej inteligencji

• problemów kombinatorycznych

• problemów harmonogramowania- np: kiedy i co powinni±my wykona¢ w fabry-
ce aby wytworzy¢ produkt?

• problemów optymalizacji- np: jaki zestaw produktów powinni±my wyproduko-
wa¢, aby zmaksymalizowa¢ zyski?

• problemów kryteriów- np: znalezienie ukªadu pokoi w szpitalu, który speªnia
kryteria, takie jak umieszczenie sali operacyjnej w pobli»u pokoi pooperacyj-
nych lub znalezienie zestawu planów urlopowych, na które caªa rodzina mo»e
si¦ zgodzi¢.

• problemów sekwencji- np: znalezienie trasy, która poprowadzi nas do celu.

• ogranicze« geometrycznych gra�ki- np: system CAD, w którym dwie linie mu-
sz¡ by¢ prostopadªe, kolejne dwie równolegªe, inne w odlegªo±ci 30 cali i tak
dalej.
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• przetwarzania j¦zyków naturalnych

• systemów baz danych

• in»ynierii elektronicznej

• znalezienie akceptowalnych rozwi¡za« dla poª¡czonych zestawów zmiennych
np: ustalenie, kto pójdzie na imprez¦ w±ród grupy znajomych, gdy A pójdzie
tylko, je±li B pójdzie, ale B nie pójdzie, je±li C pójdzie, i tak dalej.

Gªówn¡ zalet¡ programowania z ograniczeniami jest jego deklaratywno±¢. Ozna-
cza to, »e samo sformuªowanie zadania jest jednocze±nie programem rozwi¡zuj¡cym
to zadanie. Programowanie to bazuje na modelowaniu zadania jako problemu speª-
nienia ogranicze«. Pierwsz¡ dziedzin¡ (domen¡) zmiennych byª sko«czonym zbiorem
liczb naturalnych. Innymi dziedzinami s¡ sko«czone zbiory, drzewa, rekordy, prze-
dziaªy rzeczywiste. Najistotniejsz¡ zalet¡ programowania z ograniczeniami jest ich
propagacja, czyli �ltrowanie niespójnych elementów ze zbioru rozwi¡za«.

2 Wprowadzenia do biblioteki CLP(FD)

Biblioteka Constraint Logic Programming over Finite Domains jest instancj¡ gªów-
nego schematu Constraint Logic Programming, która rozszerza programowanie lo-
giczne z ograniczeniami. Dodatkowo biblioteka clpfd pozwala nam deklarowa¢ liczby
caªkowite zgodnie z natur¡ j¦zyka Prolog.

Wyst¦puj¡ dwa gªówne przypadki u»ycia biblioteki CLP(fd)

• deklaratywna arytmetyka liczb caªkowitych

• rozwi¡zywanie problemów z kombinatoryki takich jak planowanie czy chocia»-
by zadania alokacyjne

Bibliotek¦ mo»na podzieli¢ na:

• ograniczenia arytmetyczne

• ograniczenia relacyjne

• predykaty enumeryczne

• ograniczenia kombinatoryczne

Najbardziej podstawowymi oraz najcz¦±ciej u»ywanymi elementami biblioteki
clpfd jest programowanie z ograniczeniami arytmetycznymi.

Gªównym 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 caªej biblioteki CLP (FD)
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3 Ograniczenia

Ograniczenia arytmetyczne s¡ najcz¦±ciej wykorzystywanymi elementami z bibliote-
ki clpfd. W Prologu ograniczenia arytmetyczne cz¦sto zast¦puj¡ predykaty niskiego
poziomu. Gªówn¡ zalet¡ ogranicze« arytmetycznych jest to, »e s¡ one prawdziwymi
relacjami

Zasadniczo ograniczenia s¡ to relacje mi¦dzy zmiennymi lub wyra»eniami. Poni-
»ej rozwa»amy ograniczenia CLP (FD), które umo»liwiaj¡ rozumowanie liczb caªko-
witych w deklaratywny sposób.

Najwa»niejszymi ograniczeniami arytmetycznymi CLP (FD) s¡:

• (#=)/2

• (#<)/2

• (#>)/2

• (#\=)/2

Jednak wszystkie gªówne ograniczenia arytmetyczne s¡ przedstawione poni»ej:

Expr1 #= Expr2 Expr1 jest równe Expr2
Expr1 #	Expr2 Expr1 nie jest równe Expr2

Expr1 #>= Expr2 Expr1 jest wi¦ksze lub równe Expr2
Expr1 #=< Expr2 Expr1 jest mniejsze lub równe Expr2
Expr1 #> Expr2 Expr1 jest wi¦ksze od Expr2
Expr1 #< Expr2 Expr1 jest mniejsze od Expr2

Gdzie Expr mo»e by¢

integer Podana warto±¢
variable Nieznana warto±¢

?(variable) Nieznana warto±¢
Expr1 + Expr2 Dodawanie
Expr1 * Expr2 Mno»ene
Expr1 - Expr2 Odejmowanie
Expr1 Êxpr2 Pot¦gowanie

min(Expr1, Expr2) Minimum z dwóch wyra»e«
max(Expr1, Expr2) Maksimum z dwóch wyra»e«
Expr1 mod Expr2 Reszta z dzielenia
Expr1 rem Expr2 Reszta z dzielenia z okre±lonego przedziaªu

abs(Expr) moduª
Expr1 div Expr2 dzielenie caªkowite

Dodatkowo wspierane s¡ tak»e operacje bitowe takie jak:

• (\)/1

• (/\)/2

• (\/)/2

• (�)/2
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• (�)/2

• lsb/1

• msb/1

• popcount/1

• (xor)/2

Dlaczego warto korzysta¢ z ogranicze« arytmetycznych?
Du»¡ korzy±ci¡ korzystania z ogranicze« arytmetycznych zamiast prymitywnych ni»-
szego poziomu (is)/2, (=:=), jest to, »e predykaty ni»szego poziomu s¡ zmody�ko-
wane. Oznacza to, »e mo»na ich u»ywa¢ tylko w kilku przykªadach, a nie nadaj¡
si¦ do bardziej ogólnych relacji. Dodatkowo te predykaty mieszaj¡ rozumowanie o
liczbach caªkowitych z liczbami zmiennoprzecinkowymi, a nawet z liczbami wymier-
nymi. Gdy czytelnik kodu zobaczy taki predykat, mo»e si¦ zastanawia¢, który typ
zmiennych wykorzystujemy. Gdy u»ywamy ogranicze« arytmetycznych (#=)/2 oraz
inne ograniczenia CLP(FD) jasno stwierdzamy, »e mamy do czynienia z liczbami caª-
kowitymi.

Praktycznie wszystkie programy Prolog rozumuj¡ liczby caªkowite. Dlatego za-
leca si¦ umieszczenie biblioteki CLP (FD) w naszych programach.

4 Przykªady podstawowych ogranicze«

Ograniczenia arytmetyczne
Ograniczenia arytmetyczne s¡ najbardziej podstawowym zastosowaniem CLP

(FD). Wykorzystywanie podanych ogranicze« mo»e zwi¦kszy¢ czytelno±¢ progra-
mów.

Najbardziej podstawowym zastosowaniem ogranicze« CLP (FD) jest obliczanie
wyra»e« arytmetycznych obejmuj¡cych liczby caªkowite. Na przykªad:

?- X #= 1+2.
X = 3.

Osi¡gn¡¢ to mo»na równie» za pomoc¡ predykatu ni»szego poziomu (is) / 2.
Jednak wa»n¡ zalet¡ ogranicze« arytmetycznych jest ich czysto relacyjny charakter:
Ograniczenia mog¡ by¢ stosowane w dowolnej formie, nawet je±li nasza szukana
liczba znajduje si¦ po drugiej stronie znaku równo±ci:

?- 3 #= Y+2.
Y = 1.

Ta relacyjno±¢, »e ograniczenia CLP (FD) s¡ ªatwe do wyja±nienia i u»ycia, i
dobrze nadaj¡ si¦ zarówno dla pocz¡tkuj¡cych, jak i do±wiadczonych programistów
Prolog. U»ywaj¡c biblioteki clp(fd), je±li chcieliby±my wykorzysta¢ predykaty ni»-
szego poziomu (is, =:=) otrzymamy taki oto rezultat:

?- 3 is Y+2.
ERROR: is/2: Arguments are not su�ciently instantiated

?- 3 =:= Y+2.
ERROR: =:=/2: Arguments are not su�ciently instantiated
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W przypadku obsªugiwanych wyra»e« ograniczenia CLP (FD) s¡ zamiennikami
predykatów arytmetycznych niskiego poziomu.
Wszystkie ograniczenia arytmetyczne:

• ?X #= ?Y X jest równe Y. Jest to najwa»niejsze ograniczenie arytmetyczne.

• ?X #/= ?Y X jest ró»ne od Y.

• ?X #>= ?Y X jest wi¦ksze lub równe Y.

• ?X #=< ?Y X jest mniejsze lub równe Y.

• ?X #> >Y X jest wi¦ksze od Y.

• ?X #< ?Y X jest mniejsze od Y.

Biblioteka clp(fd) u»ywa (goal_expansion/2) do automatycznego przerobienia
ogranicze« w czasie kompilacji. Pozwala to na u»ywanie predykatów arytmetycznych
niskiego poziomu automatycznie, gdy tylko jest to mo»liwe. Na przykªad predykat:

positive_integer(N) :- N #>= 1.
Jest wykonywany tak, jakby byª zapisany w nast¦puj¡cy sposób

positive_integer(N) :-
( integer(N)
-> N >= 1
; N #>= 1
).

Positive integer jest zapisany w dwóch formach, klasycznie za pomoc¡ ogranicze-
nia >= oraz z wykorzystaniem biblioteki CLP(FD) jako #>=

To pokazuje, dlaczego wydajno±¢ ogranicze« CLP (FD) jest prawie zawsze caª-
kowicie wystarczaj¡ca, gdy s¡ one u»ywane w trybach mog¡cych by¢ obsªugiwany-
mi przez arytmetyk¦ niskiego poziomu. Aby wyª¡czy¢ automatyczne przepisywanie,
ustaw �ag¦ clpfd_goal_expansion jako false.

Zilustrujemy teraz korzy±ci wynikaj¡ce z u»ycia #=/ 2 dla wi¦kszej ogólno±ci za
pomoc¡ prostego przykªadu.

Rozwa»amy de�nicj¦ n_factorial / 2, odnosz¡c¡ ka»d¡ liczb¦ naturaln¡ 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 ogranicze« CLP(FD) sprawdzamy kolejno:

• czy nasza liczba jest wi¦ksza od 0

• do N1 przypisujemy now¡ warto±¢ (N-1)

• dokonujemy rekurencyjnego wywoªania funkcji F przypisujemy wynik wyko-
nanej rekurencji
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Ten program wykorzystuje ograniczenia CLP (FD) zamiast arytmetyki niskiego
poziomu, a wszystko, co dziaªaªoby z arytmetyk¡ niskiego poziomu, dziaªa równie»
z ograniczeniami CLP (FD), zachowuj¡c w przybli»eniu t¦ sam¡ wydajno±¢. Na
przykªad:

?- n_factorial(47, F).
F = 258623241511168180642964355153611979969197632389120000000000;
false.
Ze wzgl¦du na wi¦ksz¡ elastyczno±¢ i ogólno±¢ ogranicze« CLP (FD), mo»emy

dowolnie zmienia¢ kolejno±¢ celów w nast¦puj¡cy sposób:
n_factorial(0, 1).
n_factorial(N, F) :-

N #> 0,
N1 #= N - 1,
F #= N * F1.
n_factorial(N1, F1),

W tym konkretnym przypadku poprawione s¡ wªa±ciwo±ci zako«czenia predyka-
tu. Na przykªad nast¦puj¡ce zapytania ko«cz¡ si¦ teraz:

?-n_factorial(N, 1).
N = 0 ;
N = 1 ;
false

?-n_factorial(N, 3).
false

Aby predykat zako«czyª dziaªanie, je±li wyst¡pi instancja dowolnego argumentu,
dodaj (domniemane) ograniczenie F # = 0 przed wywoªaniem rekurencyjnym. W
przeciwnym razie zapytanie n_factorial (N, 0) jest jedynym nieko«cz¡cym si¦ przy-
padkiem tego rodzaju.

Podstawow¡ zalet¡ ogranicze« CLP (FD) jest to, »e pozwalaj¡ wypróbowa¢ ró»-
ne polecenia oraz zastosowa¢ deklaratywne techniki debugowania.

Zmiana kolejno±ci celów (i klauzul) mo»e znacz¡co wpªyn¡¢ na wydajno±¢ pro-
gramów Prologu i mo»esz wypróbowa¢ ró»ne warianty, je±li zastosujesz podej±cie
deklaratywne. Co wi¦cej, poniewa» wszystkie ograniczenia CLP(FD) zawsze wyga-
saj¡, umiejscowienie ich na pocz¡tku mo»e poprawi¢ ale nigdy nie pogorszy jako±ci,
oraz nie wpªynie na sposób zako«czenia twojego kodu.

Wyobra¹my sobie jednak, »e biblioteka CLP (FD) nie jest w tym mo-
mencie dost¦pna. Jak mogliby±my sformuªowa¢ n_factorial wykorzystu-
j¡c do tego prymitywne ograniczenia?
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Na samym pocz¡tku po prostu spróbujmy podmieni¢ predykaty CLP (FD) na
predykaty niskiego poziomu:

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

N > 0,
N1 is N - 1,
F is N * F1.
n_factorial(N1, F1),

Jak si¦ okazuje, program nie zadziaªa, poniewa» predykaty arytmetyczne ni»szego
poziomu s¡ mody�kowane. Oznacza to, »e argumenty musz¡ by¢ zainicjowane w
momencie ich wywoªania. W rzeczywisto±ci SWI-Prolog nawet nie skompiluje kodu.
Dlatego aby naprawi¢ nasz program, musimy zmieni¢ kolejno±¢ naszych ogranicze«,
np w nast¦puj¡cy sposób:

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

N > 0,
N1 is N - 1,
n_factorial(N1, F1),
F is N * F1.

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

I faktycznie wyniki s¡ zgodne z oczekiwaniami, ale pojawia si¦ problem, gdy
b¦dziemy chcieli wykona¢ bardziej ogólne zapytanie, przykªadowo:

?- n_factorial(N, F).
N = 0,
F = 1 ;
ERROR: n_factorial/2: Arguments are not su�ciently instantiated

Ta wersja programu nie nadaje si¦ bezpo±rednio do wyliczania wi¦cej ni» jed-
nego rozwi¡zania, co stanowi spor¡ przewag¦ 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 = F, F = 1;
N = F, F = 2;
N = 3,
F = 6;
N = 4,
F = 24;
To zapytanie nie zwróci nam bª¦du, a dodatkowo zwróci nam wszystkie wyniki,

dlatego zatem zaleca si¦ aby trzyma¢ si¦ ogranicze« CLP (FD) dla arytmetyki liczb
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caªkowitych. Dodatkowo ograniczenia mo»na umieszcza¢ w dowolnej kolejno±ci, któ-
re nie b¦d¡ miaªy znaczenia na program. Zmiana kolejno±ci ogranicze« nie mo»e
niepoprawnie prowadzi¢ do niepowodzenia, gdy tak naprawd¦ istnieje rozwi¡zanie.

5 Ograniczenia kombinatoryczne

Oprócz sumowania i zast¦powania predykatów arytmetycznych niskiego poziomu,
ograniczenia CLP (FD) s¡ cz¦sto stosowane do rozwi¡zywania problemów kombi-
natorycznych, takich jak zadania planowania i alokacji. Do najcz¦±ciej stosowanych
ogranicze« kombinatorycznych nale»¡ all_distinct / 1, global_cardinality / 2
cumulative / 2. Ta biblioteka zawiera równie» kilka innych ogranicze«, takich jak
disjoint2 / 1 i automaton / 8, które s¡ przydatne w bardziej wyspecjalizowanych
aplikacjach.

all_distinct(+Vars)
Jest prawd¡, gdy zmienne ró»ni¡ si¦ parami. Pozwala wykry¢, »e na przykªad nie
wszystkie zmienne mog¡ przyjmowa¢ ró»ne warto±ci.

all_di�erent(+Vars)
Funkcja bardzo zbli»ona do all_distinct/1, lecz z nieco sªabsz¡ propagacj¡ (�ltro-
wanie niespójnych elementów dziedziny). Szczególnie przydatny w momencie, gdy
potrzebujemy przypisa¢ do ka»dej zmiennej ró»n¡ warto±¢.

sum(+Vars, +Rel, ?Expr)
Suma elementów z listy Vars. Rel jest jednym z ogranicze« #=, #	, #<, #>, #=<,
#>=.

6 Domains - dziedziny rozwi¡za«

Czym s¡ dziedziny rozwi¡za«? Ka»da zmienna CLP (FD) ma powi¡zany zestaw
dopuszczalnych rozwi¡za«, które zmieniaj¡ si¦ wraz z ograniczeniami, które na nie
nakªadamy. Zatem domen¦ czyli dziedziny rozwi¡za« zmiennej mo»emy okre±li¢ jako
sko«czone zestawy, przedziaªy liczb caªkowitych, które s¡ dopuszczalnymi
rozwi¡zaniami ka»dej zmiennej CLP (FD).
Dziedzinami mog¡ by¢:

• Atom, który reprezentuje pusty zbiór

• Termin od-do, czyli zapis (F,T), gdzie F oraz T s¡ granicami dziedziny. Granice
mog¡ by¢ zarówno sko«czone, jak i niesko«czone. Wyst¦puje równie» notacja
(N, inf, sup), gdzie inf okre±la zakres dolny, a sup - zakres górny (in�mum,
supremum)

• Podziaª terminu na (N, lewy, prawy), gdzie N jest liczb¡ caªkowit¡, a zakres
lewy i prawy s¡ odpowiednio mniejsze i wi¦ksze od N. Mo»na okre±li¢ liczb¦
caªkowit¡ N jako �dziur¦�, która nie jest elementem dziedziny.

Pocz¡tkowo zbiorem rozwi¡za« ka»dej zmiennej CLP (FD) jest zbiór wszystkich
liczb caªkowitych. Ograniczenia CLP (FD), takie jak # = /2, #> / 2 i #\=
/ 2, mog¡ co najwy»ej zmniejszy¢, ale nigdy nie rozszerz¡ dziedziny ich argumentów.
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Ograniczenia dziedzin s¡ wykorzystywane podczas modelowania i rozwi¡zywania
zada« kombinatorycznych. Sªu»¡ do okre±lania dopuszczalnych zbiorów rozwi¡za«
zmiennych.

• ?Var in +Domain - zmienna jest elementem dziedziny

• +Vars ins +Domain - Zmienne na li±cie Vars s¡ elementami dziedziny

• indomain(?Var) - �¡czy zmienn¡ ze wszystkimi mo»liwymi warto±ciami jego
dziedziny podczas cofana. Dziedzina Var musi by¢ sko«czona.

Widzimy, »e dzi¦ki ograniczeniom, mo»emy wyznaczy¢ warto±ci, które speªniaj¡
dane ograniczenie.

7 Propagacja ogranicze«

Propagacj¡ ogranicze« nazywamy metod¦ �ltrowania niespójnych elementów z dzie-
dziny. Mówi¡c pro±ciej jest to po prostu sprawdzanie, które elementy nie s¡ zgodne
z danym ograniczeniem. Cz¦sto jednak sama propagacja nie jest wystarczaj¡ca do
tego, aby zebra¢ konkretne rozwi¡zania, dlatego oprócz tego potrzebujemy jeszcze
jakiej± formy wyszukiwania elementów, czyli labelingu.

Propagacja ogranicze« jest wykonywana automatycznie przez t¦ bibliotek¦. Gdy
zbiór rozwi¡za« zmiennej zawiera tylko jeden element, wówczas zmienna jest au-
tomatycznie ujednolicona z tym elementem. Dziedziny s¡ brane pod uwag¦ przy
okre±laniu dalszych ogranicze« oraz przez predykaty wyliczania, takie jak labeling
/ 2.
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8 Labeling

Jest to forma wyszukiwania, która zawsze si¦ ko«czy. Ta wªa±ciwo±¢ ma ogromne
znaczenie dla analizy zako«cze« i pozwala nam na czyste oddzielenie cz¦±ci mo-
deluj¡cej od rzeczywistego wyszukiwania. W praktyce liczy si¦ kolejno±¢, w jakiej
zmienne s¡ powi¡zane z konkretnymi warto±ciami swoich dziedzin. Z tego powodu
labeling / 2, które jest uogólnieniem label / 1, pozwala okre±li¢ ró»ne strategie przy
wyliczaniu dopuszczalnych warto±ci.

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

labeling(+Options, +Vars)
Przypisuje warto±¢ do ka»dej zmiennej w Vars. Labeling oznacza systematyczne
sprawdzanie warto±ci zmiennych sko«czonych dziedziny Vars, a» wszystkie zostan¡
umieszczone. Zbiór rozwi¡za« ka»dej zmiennej w Vars musi by¢ sko«czona. Options
to lista opcji, które pozwalaj¡ przej¡¢ kontrol¦ nad procesem wyszukiwania.

9 Przykªad praktyczny - Sudoku

Jako kolejny przykªad rozwa»ymy Sudoku: Jest to popularna ªamigªówka, któr¡
mo»na ªatwo rozwi¡za¢ za pomoc¡ ogranicze« CLP (FD).
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Przykªadowe zapytanie:

W tym konkretnym przypadku constraint solver jest wystarczaj¡co skuteczny, aby
znale¹¢ unikalne rozwi¡zanie bez »adnego dodatkowego wyszukiwania (labeling/2).

10 Podstawowe szukanie i relacje

Wykorzystanie biblioteki CLP (FD) do rozwi¡zywania problemów kombinatorycz-
nych zazwyczaj skªada si¦ z dwóch faz: modelowania i szukania

Na etapie modelowania deklarowane s¡ wszystkie potrzebne ograniczenia, po-
trzebne do znalezienia rozwi¡zania.

W etapie szukania wykorzystane predykaty szukaj¡ konkretnych rozwi¡za«.

Dobr¡ praktyk¡ jest trzymanie fazy modelowania niezale»nie od fazy szukania
rozwi¡za«. Dzi¦ki temu b¦dziemy w stanie obserwowa¢ wªa±ciwo±ci znajdowania, za-
ko«czenia i determinizmu relacji. Pro±ciej mówi¡c oznacza to, »e b¦dziemy w stanie
wypróbowa¢ ró»ne strategie wyszukiwania rozwi¡za«.

Jako przykªad modelowania mo»emy poda¢ znany ju» nam problem
SEND + MORE = MONEY.
Ograniczenia:

• ka»da litera mo»e przyj¡¢ tylko jedn¡ warto±¢ od 0 do 9

• pierwsze litery wyrazów nie mog¡ przyj¡¢ warto±ci 0

• wszystkie litery musz¡ si¦ ró»ni¢.
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Nast¦pnie mo»emy wykona¢ zapytanie

label jak ju» wiemy, pozwala na systematyczne sprawdzanie warto±ci, do mo-
mentu, a» wszystkie warto±ci zostan¡ sprawdzone.

11 Problem o±miu królowych

Zadaniem jest umieszczenie królowych w ten sposób, aby »adna z nich nie byªa
atakowana. Oznacza to, »e królowe nie mog¡ dzieli¢ ze sob¡ jednego rz¦du, oraz nie
mog¡ tra�¢ si¦ dwie królowe po przek¡tnej szachownicy.

Aby wyrazi¢ t¦ zagadk¦ za pomoc¡ ogranicze« CLP (FD), musimy najpierw wy-
bra¢ odpowiedni¡ reprezentacj¦. Poniewa» ograniczenia CLP (FD) wynikaj¡ z liczb
caªkowitych, musimy znale¹¢ sposób na odwzorowanie pozycji królowych na liczby
caªkowite i nie jest oczywiste z czego powinni±my skorzysta¢. W naszym konkret-
nym przypadku mo»emy zauwa»y¢, »e dokªadnie na jeden rz¡d musi przypada¢ jedna
królowa. Zatem reprezentacje danego problemu mo»na przedstawi¢ nast¦puj¡co:

Szukamy 8 liczb caªkowitych, po jednej na ka»d¡ kolumn¦, gdzie ka»da liczba
caªkowita oznacza rz¡d królowej umieszczonej w odpowiedniej kolumnie.

W naszym przykªadzie wykorzystamy rozwi¡zanie bardziej dynamiczne, gdzie
zmienna N b¦dzie odpowiadaªa naszej liczbie 8, czyli liczby królowych, które potrze-
bujemy ustawi¢.

N - liczba królowych które musimy umie±ci¢. Nasza plansza b¦dzie dokªadnie
wielko±ci NxN, czyli w naszym przypadku 8x8 Qs - liczby które s¡ naszymi roz-
wi¡zaniami, w naszym przypadku 1...8 (poniewa» nasza liczba reprezentuje rz¡d w
którym królowa si¦ znajduje, potrzebujemy 8 rozwi¡za«)
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Aby rozwi¡za¢ nasz problem mo»emy wykona¢:
?- n_queens(8, Qs), label(Qs).
Przez co otrzymujemy: Qs = [1,5,8,6,3,7,2,4].
Ustawienie królowych:
1 rz¡d, 1 kolumna
2 rz¡d, 5 kolumna
3 rz¡d, 8 kolumna
4 rz¡d, 6 kolumna
5 rz¡d, 3 kolumna
6 rz¡d, 7 kolumna
7 rz¡d, 2 kolumna
8 rz¡d, 4 kolumna
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Dany przykªad mo»na równie» rozszerzy¢ o instrukcje PostScriptu, aby sposób
przeszukiwania naszego wyniku byª dla nas widoczny.

Jest to przykªad rozwi¡zania dla planszy o powierzchni 50x50
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12 Rei�kacje

Wszystkie ograniczenia pokazane w poni»szej tabeli jak równie» ograniczenia in/2
mog¡ zosta¢ zmienione w taki sposób, aby odzwierciedlaªy warto±ci jako liczby caªko-
wite 0 i 1, oznaczaj¡ce odpowiednio faªsz i prawd¦. Zabieg ten, nazywamy rei�kacj¡.

Gdy P oraz Q reprezentuj¡ ograniczenia, wtedy:

#\Q Prawda gdy Q jest faªszywe
P #\/ Q Prawda gdy P lub Q jest prawdziwe
P #/\Q Prawda gdy P i Q s¡ prawdziwe
P #\Q Prawda gdy P prawdziwe Q faªszywe lub na odwrót

P #<==> Q Prawda gdy P i Q s¡ równe
P #==> Q Prawda gdy P implikuje Q (je»eli P to Q)

Rozwa»my jednak przykªad takiej rei�kacji:
(X? / 0 #= Y? / 0) #<==> B?
Oczywistym jest fakt, »e ta relacja nie mo»e istnie¢, poniewa» dzielnik nie mo»e

by¢ równy 0. Dlatego wa»ne jest, aby pami¦ta¢ o dodatkowym ograniczeniu, spraw-
dzaj¡cym, czy:

B = 0, X in inf..sup, Y in inf..sup
(B jest zbiorem wszystkich liczb, w pomini¦ciem 0)

Rei�kacja zwraca nam tylko warto±ci true lub false. Pozwala to na wyra¹ne
uzasadnienie, czy dane ograniczenie jest speªnione, czy te» nie.

13 Dodawanie monotoniczno±ci

W normalnym trybie wykonywania ograniczenia CLP(FD) czasami wykazuj¡ pewne
wªa±ciwo±ci nierelacyjne. Przykªadowo, dodawanie nowych ogranicze« mo»e powo-
dowa¢ otrzymanie nowego rozwi¡zania.

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

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

Takie zachowanie mo»e by¢ dosy¢ uci¡»liwe z logicznego punktu widzenia i mo»e
utrudnia¢ debugowanie takiego kodu.

Je»eli chcemy, aby biblioteka CLP(FD) byªa monotoniczna, wystarczy »e usta-
wimy �ag¦ clpfd_monotonic na true. B¦dzie to oznaczaªo, »e nasz kod b¦dzie
monotoniczny, a dodawanie nowych ogranicze« nie b¦dzie powodowaªo nowych roz-
wi¡za«. Jedyn¡ zmian¡ jak¡ musimy zastosowa¢ jest u»ywanie funktora ?/1 lub #/1.
Przykªadowo:

?- set_prolog_�ag(clpfd_monotonic, true).
true.

ustawienie �agi clpfd_monotonic
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?- #(X)#=#(Y) + #(Z).
#(Y)+ #(Z)#= #(X).

poprawne zde�niowanie ograniczenia monotonicznego.

?- X#=2, X = 1+1.
ERROR: Arguments are not su�ciently instantiated

bª¡d, zªa deklaracja argumentów.

Je»eli liczby s¡ ograniczone do liczb caªkowitych, to mo»emy pomin¡¢ notacj¦
?/1 lub #/1

14 Wªasne, niestandardowe ograniczenia

U»ywaj¡c biblioteki clpfd mo»emy de�niowa¢ niestandardowe ograniczenia. Mecha-
nizm de�niowania tzw. custom constraints wedªug dokumentacji nie zostaª jeszcze
s�nalizowany, wi¦c dany przykªad jest umieszczony tylko w celach pogl¡dowych lub
informacyjnych.

make_propagator jest wykorzystywany do przeksztaªcania zde�niowanych ogra-
nicze« przez u»ytkownika. init_propagator inicjuje nam dane ograniczenia i doª¡cza
je do warto±ci X i Y. W tym momencie za ka»dym razem, gdy zmieniane s¡ warto±ci
X lub Y, to propagator zostanie wywoªany.

Wywoªanie przykªadu:
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15 Predykaty informacyjne

Pozwalaj¡ uzyska¢ w dobrze zde�niowany sposób informacje, które zwykle s¡ we-
wn¦trzn¡ cz¦±ci¡ tej biblioteki. Predykaty te mog¡ by¢ bardzo przydatne do debu-
gowania naszego kodu.

fd_var(+Var)
Prawda, gdy Var jest zmienn¡ CLP(FD)

fd_inf(+Var, -Inf)
In�num dziedziny Var

fd_sup(+Var, -Sup)
Supremum dziedziny Var

fd_size(+Var, -Size)
Jest to liczba elementów dziedziny Var

fd_dom(+Var, -Dom)
dom jest to obecna dziedzina zmiennej Var.
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