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" NI Vyuziti CSP

m VyuZiti principl, ale vlastni naprogramovani resicich
algoritma.
flexibilita (moZnost pIné pfizplsobit vlastnim potfebam)
rychlost (pro dany problém)
narocné na pocatecni vyvoji i udrzbu

m Pouziti existujiciho Fesice podminek.
zpravidla integrovany formou knihovny do hostitelského jazyka
naprogramované fesici algoritmy
soustfedéni na modelovani problému

nelze zasahovat do nizko-Uroviiovych struktur (definice
domen,...)

nékdy moznost definovat vlastni podminky
Casto moznost definovat vlastni prohledavani
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" J RaSiE 1
Resice podminek
http://ktiml .mff._cuni.cz/~bartak/constraints/systems._html
m Poskytované sluzby:

implementace datovych struktur pro modelovani domén
promennych a pro podminky

zakladni ramec propagace podminek

filtracni algoritmy pro fadu podminek (véetné globalnich
podminek)

zakladni prohledavaci strategie vcetné heuristik pro vybér
proménnych a hodnot

rozhrani pro definici vlastnich podminek

m Klasifikace:

samostatné resice
= Minion

vlastni programovaci/modelovaci jazyk
= Mozart, OPL, Comet, CHR

hostitelsky jazyk
» Prolog: ECLiPSe, SICStus Prolog
m C/C++: ILOG Solver, Gecode
= Java: Choco, JaCoP -
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" JEE SICStus Prolog

http://www.sics.se/sicstus

m Komercni systém, 30-denni zkusSebni licence

m Vlastnosti
podpora ISO standardu Prologu

podpora fady pocitacovych platforem (Win, MacOS X,
Linux, Solarls)

vyvojové prostredi GNU Emacs
fada knihoven vcetné clpfd

moznost tvorby samostatnych (stand-alone) i vestavénych
(embedded) aplikaci

= Proc Prolog?
jednoducha syntax
kratky program hodné umi
pfimocara integrace omezujicich podminek
prohledavani je soucasti resiciho systému

SICS 4.
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- P akladni koncept Prologu

Prolog je deduktivni systém, ktery hleda
odpovédi na otazky pouzitim baze
znalosti skladajici se z faktd a
odvozovacich pravidel.

Kde je programovani?
tvorba databaze faktd a pravidel
Prolog automaticky odvozuje odpovédi
% deklarativni programovani
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" - Architektura Prologu

I arc(a,b).
arcfa o)
- 14 member(x,[x|_]):
m Zdrojové soubory Sl
*.pl ﬁi:ZﬁiE[Dx.ﬁx'x]% re(x.Y).
delete([Y|T]>,K;5Y|NewT]):— re(Y,X).
delete(T,X,NewT) hrc(X, v).
rc(X,2),path(Z,Y).-
( databs | 7
m Prologvska databaze f

SICStus 3.11.0 (x86-win32-nt-4):
Mon Oct 20 00:38:10 WEDT 2003
Licensed to visopt.com

I ?-

m Dotazy IT—)

Programovani s omezujicimi podminkami, Roman Bartak

" Prologovské fakty

Prologovskeé fakty popisuji zakladni
Udaje o reSeném problému.

node(a) - arc(a,b).
node(b) . (b arc(a,c).
node(c) . 9"0 (&) :|l> arc(b,c).
node(d) (c) arc(b,d).
node(e) . arc(c,d).

£\ N\ arc(d,e).
jméno argument /\

vice argumentt se
oddéluje carkami
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RN Primé dotazy

Je mozné klast dotazy na fakty uloZené v
bazi znalosti Prologu:

Prolog prompt dotaz
node(a) -
?-node(a)~ _ node(b) .
oo O ctpoved | o
4 node(d).
?-node(bla). node(e) .
no
>-arc(a,c). e
yes arc(b,c).
?-arc(a,d). arc(b,d).
no arc(c,d).
?-path(a,d). are(d.e)-
no 4
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Otevrené dotazy

Dotaz mize obsahovat proménné, jejichz
hodnoty budou nalezeny v bazi znalosti:

?-node(X) node(a) -
X=a ; pozadavek na node(b) -
X=b ; alternativni odpovéd’ MEEE(e).
X=c - node(d).
d - node(e) -
X=e ;
ho_______|#adné dalsi odpovédi Z:EE: 8 :
arc(b,c).
?-arc(a,X). arc(b,d).
X=b : arc(c,d).
X=c - arc(d,e).
no /4
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Slozené dotazy

m Seznam faktl je vlastné jednoducha databaze.

m Je mozné zodpovédét otazku, jejiz odpovéd neni primo
uloZzena v databazi faktd, ale kterou Ize ziskat
kombinaci faktd?

Ano, je mozné klast dotaz o kombinaci faktti z baze

znalosti:

node(a) -
?-arc(a,Y),arc(Y,2). node(b) .
_ node(c) -
Y=b node(d).
Z=cCc ; Proménné je mozné node(e) -

Y=b sdilet mezi pfimymi arc
(a,b).
Z=d ; dotazy arc(a,c).
— arc(b,c).
Y=C arc(b,d).
Z=d ; arc(c,d).
no arc(d,e).

N
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" o Syntaticka pauza

atomy vs. proménné

Data (a programy) jsou vyjadreny formou term.

= Atomy
slova skladajici se z pismen, Cisel a podtrzitek, ktera
zacinaji malym pismenem
m a, arc, john_123, ..
slova v jednoduchych uvozovkach
s "Edinburgh”, .

= Proménné
slova skladajici se z pismen, Cisel a podtrzitek, ktera
zacinaji velkym pismenem nebo podtrzitkem
= X, Node, _noname, ..
_ je tzv. anonymni proménna
= rlizné vyskyty _ jsou brany jako rlizné proménné
= obsah proménné neni uzivateli pfistupny
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" MRS Syntakticka pauza

slozené termy

Slozené termy vyjadruji strukturovanou
informaci

atomy a proménné jsou jednoduché termy
functor(argl,...,argn) je slozeny term, kde
functor je atom a argl, ..., argn jsou termy

= arc(a,c)

= path(a,path(b,path(d,e)))

n tree(tree(a,tree(b,c)),tree(d,e))

m arc(a,X)
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- -~ 0dvozovaci pravidla

m dotaz mizeme pojmenovat a uloZit pro
opakovane pouziti

doubleArc(X,2):-arc(X,Y),arc(Y,2).
Takovému dotazu se fika odvozovaci pravidlo.

m Po formulaci pravidla na néj mlizeme klast
dotazy stejne jako na fakta:

node(a) -

?-doubleArc(b,W). node(b) -

w=d - T 7 node(c) -

» pouze proménné z node(d) .

W=e ; nazvu pravidla jsou node(e) .-

no vraceny uzivateli

arc(a,b).

?-doubleArc(a,W). arc(a,c).

— - arc(b,c).

W=c ;3 arc(b,d).

W=d ; arc(c,d).

w=d : arc(d,e).
no N
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?-doubleArc(b,W).

najdi pravidlo, jehoz nazev odpovida dotazu a
prislusnym zplsobem navaz proménné
doubleArc(b,W):-arc(b,Y),arc(Y,W).

nahrad’ dotaz definici pod-dotazu z pravidla
?-arc(b,Y),arc(Y,W).

najdi odpovidajici fakt (arc(b,c)), dosad’ proménné

a odstran z dotazu

Jak to funguje?

odvozovaci pravidla

node(a) -
de(b) .
2-arc(c,W) . node(cy
opakuj to samé se zbytkem (arc(c,d)) iRy
W:d ; arc(a,b).
zkus alternativni fakta (arc(b,d),arc(d,e))| ire&:3:
_ . arc(b,d).
W=e - arc(c,d).
arc(d,e).
no _p

Progr ani s jicimi i i, Roman Bartak

" - Alternativni pravidla

m Je mozné také definovat alternativni
pravidla (disjunkce dotaz{)
edge(X,Y):-arc(X,Y).
edge(X,Y):-arc(Y,X).

node(a) .-

node(b) .

node(c) -

?— node(d) .

- edge(W i b) _ node(e) -
W=a ; < odvozeno pomoci

prvniho pravidla arc(a,b).

W=c ” arc(a,c).-

arc(b,c).

W=d ; \ odvozeno pomoci arc(b,d).

druhého pravidla arc(c,d).

no arc(d,e).

7
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" MRS Jak to funguje?

alternativni pravidla

Stejné jako predtim, pouze se zkousi i alternativni pravidla.
?-edge(W,b).
Najdi pravidlo, jehoz nazev odpovida dotazu, navaz proménné a

nahrad’ dotazem definici dotazu z pravidla
edge(W,b):-arc(W,b).

?-arc(W,b). node(a) -

najdi Fedeni dotazu pomoci fakt@ node(b) -

W=a - node(c) -

—“ node(d) .

zkus alternativni pravidlo pro ptvodni dotaz node(e) .

edge(W,b):-arc(b,W).

?2- arc(a,b).

' arc(.b. ’VWV) -, , o arc(a,c).-

najdi fFeseni dotazu pomoci faktd arc(b,c).

W=c ; arc(b,d).

— - arc(c,d).

W=d ; arc(d,e).
no 7
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- -~ Rekurzivni pravidla

m Je dokonce mozné pouzit jméno pravidlo
pri definici pod-dotazu, tj. pouzit rekurzi
path(X,Y):-arc(X,Y).
path(X,Y):-arc(X,2),path(Z,Y).

node(a) -
node(b) -
?-path(c,W). node(c) -

7 node(d) -
W=d odvozeno prvnim node(e) .
W= e - arc(a,b).

pravidle a arc(c,d)
7 arc(a,c).
no odvozeno druhym arc(b,c)-
pravidlem a rekurzi arc(b,d).

arc(c,d).
arc(d,e).

I
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© Jak to funguje?

rekurzivni pravidla

m Stejné jako predtim,
. o Vv r
ale pravidlo muze byt .. ... e, path(e ) :-arc(e. Z1)  path(ZL W)
pouzito vicekrat.
v s ver . 7 W ?- ,Z1) ,path(Z1,W
m KaZzdé uziti pravidla [7-arccean | [7-arece.20) pathi |
v . v arc(c,d). arc(c,d).
vyzaduje cerstvou
kopii promennych W=d ?-path(d,W)
(podobne jako volani L -arccap. K% paencez
proceglur;ll s_IokaInlml | 2-arc(d,W) | ‘ 7-arc(d,z2),path(z2,W) ‘
promennyml). arc(d,e). arc(d,e).
path(X,Y):-arc(X,Y). = _
path(X,Y):-arc(X,Z),path(Z,Y). @ ? path@
path(e,W):-arc(e,W). path(e,W):-
node(a) ) arc(a,b). arnc(e,z3),path(z3,W).
node(b) - arc(a,c). | 2-arc(e,W) | ]?-arc(e,zs),path(z3,vv) \
node(c) - arc(b,c).
node(d) - arc(b,d).
node(e) - arc(c,d). l
arc(d.e). fail fail
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" Prolog ve zkratce

Prologovsky , program" se sklada z pravidel a fakt.
Kazdé pravidlo ma strukturu Hlava:-Télo.
Hlava je (slozeny) term
Télo je dotaz (konjunkce termd)
= Télo typicky obsahuje vsechny proménné z Hlavy
sémantika: pokud je Télo pravda potom odvod’ Hlavu

Fakty jsou vlastné pravidla s prazdnym télem (true).

Dotaz je konjunkce termi: Q = Q1,Q2,...,Qn.

m Najdi pravidlo, jehoz hlava odpovida dotazu Q1.

Pokud je takovych pravidel vice, vytvor ,bod volby" a pouzij
prvni pravidlo.

Pokud neexistuje zadné pravidlo, potom se vrat' na posledni bod
volby a zkus zde alternativni pravidlo.

m Pouzij télo pravidla, kterym v dotazu nahrad’ ¢ast Q1.
Pro pravidla, kde Télo=true, dotaz Q1 zmizi.
m Opakuj, dokud neziskas prazdny dotaz.
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- S Technologie Prologu

Prolog = Unifikace + Backtracking

m Unifikace (matching) slouzi pro
vybér vhodného pravidla (dle hlavy)
vytvoreni odpovédni substituce
Jak?
» substituci se snazi udélat termy syntakticky identické
m Backtracking (prohledavani do hloubky) je pro
prozkoumani alternativ
Jak?

= nejdfive vyres prvni Cast (zleva) dotazu
= pouzij prvni pravidlo (shora)
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