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0. Bevezetés

Szakdolgozatom téméja a kényszer Kkielégités mdééisekr bemutatdsa a népsier
Aknakere$ jaték kulonbo# példain keresztil. A kényszer kielégités fogalnett sazt a
megoldasi folyamatot értjuk, amelyben a kiulonbtedtételeknek (kényszereknek) elegettév
megoldast keressik. A megoldast az a vektor fogjanieni, amely minden megadott
feltételnek eleget tesz. A kényszer kielégités malgordozza a korlat-logikai programozas
fogalmat, amely tulajdonképpen a hagyomanyos logitagramozas kibwitése a korlat
kielegitési problémak témako@bvett elemekkel. A programozasi kérnyezet a Proésg
annak CLPFD konyvtara lesz. A dolgozat célja a kery kielégitési modszerek alkalmazasa
az Aknakeres jaték kulonbo# alternativaira. A dolgozatban harom kulonbgatéktablan,
kilonbd® kezdsallapotokbdl a CLPFD segitségével jutunk el a végatokba ugy, hogy
nekiink csak a feladatot kell megfogalmaznunk. Arelégjtast rabizzuk a Prologra.

A dolgozat a kovetkéképpen épll fel: Az efsfejezet altalanossagban mutatja be a Prolog
programozasi nyelvet. Foglalkozik annak térténdtésantaxisaval éséf sajatossagaival. A
fejezetet egy példaprogrammal zarjuk.

A masodik fejezet a kényszer kielégitési problénafkioglalkozik, a definicid utan
megismerink par példat, feladatot, és azok megolf@dgamatat kényszer kielégités
hasznalataval, majd a végén egy probléma megoldiédéirb |épéseit vizsgaljuk.

A harmadik fejezet a korlat-logikai programozasttatja be. Foglalkozik a kilénbéz
korlatokkal, a CLP szemantikajaval, és a CLPFD myktér is bemutatasra kerul.

A negyedik fejezet az Aknakerkesovid ismertetésével keédik. Ebben a fejezetben harom
kilonbod kezdballapotbdl kiindulva 1épését |eépésre haladva oldjuk meg a jatékot kényszer
kielégitési moédszerek és a CLPFD segitségével.



1. A Prolog programozasi nyelv

1.1 Programozasi nyelvek

A programozasi nyelv a szamitastechnikaban haszigin, az ember altal olvashato és
értelmezhet utasitasok sorozata, amivel kozvetlenil, vagy kbay, gépi kddra valo forditas
utan kozolhetjik a szamitogéppel egy adott felablatgzésének modjat.

A programozasi nyelveknek tobbféle kategorizalé&savan, de alapvéen két csoportot
kulonbodztethetiink meg: imperativ, valamint dekli@rayelveket.

Az imperativ nyelvek csoportjdba sorolhatjuk a pamgozasi nyelvek jeleés részeét. Talan
legfontosabb jellemiik, hogy a megoldandd probléma megoldasanak légédepontosan
rogziteni a kodban. Ertjilk ezalatt azt, hogy kiilimdbparancsok, eljarasok és fliggvények
segitségével adjuk meg a feladat teljesitéséneletdeMipikus imperativ nyelv az assembly,

Java, C és C++, vagy példaul a Python és Matlab.

Az imperativ stilussal ellentétben a deklaratilustian programozénak — elvileg — csak azt
kell megmondania, hogy mit akar; az algoritmustesaelmes— vagy forditoprogram allitja
elé. A deklarativ programozas legtobb esetben valaniljmatematikai formalizmusra épuil.
Két valfajat szokas megkllonbdztetni: a logikaadankcionalis programozast.

Mig egy imperativ nyelvben megirt program futdsandkden lépését atlatjuk, addig egy
deklarativ nyelven irt kdd esetén, mivel egyesdérésokszor dsszetettek, nem mindig tudjuk
a program futasanak minden elemi lépését kovetmi.alEalaban nem szokott problémat

okozni, mivel a programoz6 célja a feladat megfogalasa.

A relacio fogalmara épélparadigmakat logikai programozasnak, mig a fugglegalomra
épubket funkcionalis programozasnak nevezzuk.

A funkcionalis nyelvek kozott az élsa LISP (List Processing) programozasi nyelvcsalad
volt, amelyet 1958-ban alkottak meg. Eztd#s szamos hasonl6 nyelv kovette.

A legelterjedtebb logikai nyelv a Prolog, valamazt egyre nagyobb tért héditd Prolog korlat
alapu Bvitményei, a CLP (Constraint Logical Programmirg)dszerek.



1.2 A Prolog nyelv térténete

A Prolog kifejlesztése Alain Colmerauer és Bob Kekaszamitégépes nyelvészek nevéhez
fuzodik. 1972-ben, Marseille-ben, ag munkassagukra tamaszkodva elkészitettek egy
interpretert, amely az un. Horn-klézokra éfulrezolicios tételbizonyitét tartalmazo
programozasi nyelv megvaldsitasa volt és amely@IRRG-nak (PROgramming in LOGic)
neveztek el. Ez az élsnagas szititlogikai programozasi nyelvnek tekintieA masik nagy
kézpont Edinburgh lett, itt dolgozott Kowalski isalamint itt kezdett el a logikai
programozas témajaval foglalkozni David Warreralg,ké$bb nagymértékben hozzajarult a
Prolog fejbdéséhez. Az nevéhez ifzé6dik a Prolog hatékony megvaldsitdsi modszereinek

kidolgozasa, 1977-ben elkészitette a nyelé sditoprogramjat.

Magyarorszagon 1974-ben, egy angliai tanulmanygikegredményeképpen jelent meg a
nyelv. A NIM IGUSZI-be behoztdk a PROLOG leirasét Ecsedi Toth Péteerrdl egy
szeminariumot is tartott, még ebben az évben dlirmduel$ Prolog tanfolyam, és elkészult
az el$ alkalmazas is. Jelefd nemzetk6zi visszhangot valtott ki az ekkor megiggyar
lakasterveé, vagy egy, a gyogyszerek kolcsonhatasait kimypabgram, és egyéb szakirt
rendszerek, ugyanis ezek voltak azéelgyakorlati alkalmazéasai a nyelvnek. Az igazi
matematikusok szamara a PROLOG tartalmazott eretlekneket is, nevezetesen az
agynevezett beépitett eljarasokat, melyek a progras gyakorlati oldalait voltak hivatottak
tamogatni, mint példaul beolvasas, kiiras, vezemésnerikus eljarasok. Ezek az eljarasok
azeért nem illeszkedtek a logika szemléletébe, negtehajtasuk sorrendfigigNem lehet pl.
egy Osszeadast végeljarast akkor meghivni, amikor a megfél@eirgumentumai még nem
tartalmaznak érteket. A PROLOG-szeminariumot kéwetSzeredi Pétel975 el$ felében
CDL-ben megirt egy PROLOG-interpretert, amely gykitdag megfelelt a Marseille-i
Egyetemen készult PROLOG-interpreternek. Az inttgar 20 logikai kovetkeztetést végzett
masodpercenként az ICL 1903A-n, amely akkor Maggady egyik legnagyobb

teljesitményl szamitogépe volt. [3]

Az ezt koved husz évben a hazai PROLOG- fejlesztések két nagsg Bomlanak: az
MProlog moduldris PROLOG rendszerre és alkalmae@savalamint a kégbi
sokprocesszoros PROLOG rendszerre és alkalmazadaidbbinak alapvéen két Uj

tulajdonsaga van: leh@até tette tobb virtualis Prolog alkalmazas egyiddéytasat, és



Uzeneteken keresztlli kommunikacidjat, masrésztebstték a szimulaciés dd mint
fogalmat, ami lehéwé tette a szimulalt &ben tortéd elére és visszalépkedést. igy a
szimulalt iddben lehetvé valt az idutazas, melynek segitségével a szimulalbhol a
modell informaciot tarolt, melyet a jelenben istigllott hasznalni a visszalépés utan.

A 80-as évek végeén jelent meg a logikai programozgg Uj iranyzata, a CLP. Ennek
alapgondolata az, hogy egytkebb problémakérre koncentralva egy sokkabsebb
kovetkeztetési mechanizmust lehet adni. Ez a k&t gép kilonboé& tudomany-
tertletek6l johet, mint példaul a mesterséges intelligen@gywaz operaciokutatas. A CLP
egy kozos keretet ad arra, hogy a probléméankatdekl médon irhassuk le, a megoldasra
viszont a megfeléltudomany-tertletekt alkalmazhatunk médszereket. [3]

A mai napig szamos fejlesztés és alkalmazas kéazillonbdd Prolog kornyezetekben, az
eredmények ma mar ritkAbban jelennek meg onalléskgbb beépilnek mas gyakran
hasznalt eszkdzkészletekbe és programnyelvekbe.

A Prologot gyakran hasznaljdk mesterséges inteltigealkalmazasok megvalésitasara,
illetve a szamitégépes nyelvészet eszkozekent rfkBIO tekintettel a természetes

nyelvfeldolgozasra, melyre eredetileg tervezté). [

1.3 A Prolog # sajatossagai €s szintaxisa

A logikai programozas alapgondolata, hogy egy, dematikai logikan alapulé nyelvet
hasznaljunk programozasi nyelvként, végrehajtasisnérként pedig logikai kdvetkeztetési
és tételbizonyitdsi médszereket alkalmazzunk. Bbhitmar nem a programozé, hanem az
adott logikai nyelvet megvaldsité rendszer feladata

A Prolog nyelv esetében az @&lendi logika nyelvét Horn-kl6zokra €Kitjuk le, és a
programok futdsahoz egy nagyon egysézételbizonyitasi modszert hasznalunk, az an. SLD

rezollciot.



A Horn kl6zok

A—CiNCyN...NC,

alaku implikacidok, ahol a, C1, .., Cn elemi allalsés az 0Osszes édbrduld valtozot

univerzalis kvantorral lekotottnek tekintjik.

A Prolog B sajatossagai a kovetkiz

« A Prologban tények halmaza van, amelyek a valésigvilobjektumaira
vonatkoznak, valamint szabalyok, amelyek ezen abjekkra vonatkoznak.

* A program végrehajtasat a részproblémak megoldasahiakséges informaciok
befolyasoljak, és nem a program utasitasainak rsdjee

* A Prolog program egy kérdéssel indul, amely azrinficioszerzés didleges
kiindulo pontja.

A Prolog rekurziv logikai formulakat kezelni képendszer. Egy kod mondatok sorozatabol
all, amelyeket pont zéar le. Ezeket a mondatoka&itiknak nevezzik. Minden mondatot egy
logikai allitasnak vagy formulanak tekintlink, antedy tartozik egy igazsagérték. Ez az érték
igaz vagy hamis lehet.

A Prolog alkalmazza a hagyomanyos informatikai léndpen vett adattipusokat is, mint
példaul az egészek vagy a listak, de nagyobb szekepnak a lexikai elemek. A Prologban
mind az adatokat, mind a végrehajtand6 progranratete formajaban irjuk le. Ez a nyelv
egyetlen, Osszetett adatokat megjeleniteni képesktstaja. Ezek tekinterdgék a Prolog
programozasi nyelv szavainak.

Egy Osszetettebb Prolog kifejezés egy wé&vbs a névhez rendelt adott szamu egysser
kifejezéslél, argumentumbdl all. A Prolog kifejezések osztaBsa soran egy megleigeén
hierarchikus szerkezetet kapunk. Egy kifejezés tlek@tozd, konstans, vagy 0Osszetett
kifejezés. A valtozok mindig nagy limel kezdidnek, a kis bétvel irottak a konstansokat
(atomic) jelolik. Konstanst kezdhetliink nagy ibed is, €s hasznalhatunk ékezeteket, ha a
nevet idédjelek kozé tesszik. Egy konstans lehet névkongatosn), vagy szamkonstans
(number). Egy szamkonstans lehet egész (integagy, ebegpontos szam (float).

Egy Prolog program a kovetk&nsztalyokbdl épiil fel: tények, szabalyok, célait[5]



Tények

A feltétel nélkili Prolog éllitasokat tényallitaswk, tényeknek nevezzik. A tények olyan
egyszeii allitasok, amelyek a vizsgalt vilag dolgai kozdkennallo kapcsolatokat,

0sszefliggéseket irjak le. A tény a predikatum nelvéezddik, ezt a zarojelbe tett

argumentumok kovetik, bennik azokkal az objektunabklamelyek kozott a kapcsolat
fennall. A tényt pont zérja le.

Tények példaul a kovetkék:
egyenlo(A,A).

A egyenb A-val.
etel(kenyer).

A kenyeér étel.

Szabalyok

A logikai kovetkeztetés formaju Prolog éallitasokatbalyoknak nevezzik. Ezek a szabéalyok
kisbetivel kezddo allitasbol, vagy konstansokbol, valtozokbol épllfel, pont zarjadket.
Ezek az allitasok objektumai, mas néven tagjai. E&gbalyban az éldag viszonyban van a
masodikkal, azonban ez forditva nem teljesil. Aokagobjektumok széamat nevezzik a
kijelentések argumentumanak. A konstansokat O aegiumul kifejezésnek tekintjuk. A
szabalyok mindig a predikatum fejjel kézthek, teljesiulésik a feltételéktligg. A feltételek
azif kulcssz6 vagy a vele megegyez jel utan allnak, tobb szabaly esetén koi&laz
logikai kapcsolat megjeldlése. llyen jelek meég eagy "(pontosvessd), ,€s”(vessd),

»not 7 szavak.
Példa szabdlyra:
auto(A) :- jarmu(A) , negykereku(A).

Jelentése: A akkor autd, ha jdrmes négy kereke van.

Celallitas

A Prologban egy feladat kitése egy célallitas megfogalmazasat jelenti. A narmog
végrehajtasa tulajdonképpen egy célallitds meghoghsa. A céldllitasokat a részcélok

igazolasaval igazolhatjuk.



Példa céldllitasra:
?- anyja(X,”Judit”) , anyja(X,”Gerg &").

Jelentése: van-e olyan X személy, aki Judit és &angja, tehat Gefgés Judit testvérek-e?

1.4 Prolog példa

Az elméleti ismertetés utan nézzik meg egy Pravogskdd felépitését!

futtat :-

write('Adja meg a h smersékletet Celsius fokban ),

read(C),

atvalt(C,F),

write(CA h smerseéklet V), write(F), write(" Fahrenheit’),

nl,

figyelmeztet(F, figyelmeztet),

write(figyelmeztet).

atvalt(Cel, Fahr) :-

Fahris 9.0/5.0 * Cel + 32.

figyelmeztet (T, 'Vigyazz, igazi h &sség van’) :- T > 90.
figyelmeztet (T,'Vigyazz, nagyon hideg van!") :- T < 30.
figyelmeztet (T, ") :- T >=30, T =< 90.

1.abra: Prolog program, amely a Celsiusban megatéthérsékletet valtja at Fahrenheit fokra.

Ez egy egyszérpélda, de a Prolog felépitésének szemléltetéségfeteb. A program a
futtat, atvalt, figyelmeztet predikatumokbdl épul fel. A futtat predikatum
kivételével mindegyik két argumentumbdl all. Aatvalt predikdtum bemehn
argumentumként megkapjaCaszamot, mint input valtozét, és a kiszamitasi &eplvégzese
utan vissza adja @ szamot (output valtozo). A Prolog nem tipusos wyigy elméletileg a
predikdtumok paramétereiként barmilyen Prolog ki#ést megadhatnank, ugyanakkor a
legtobb predikatum csak a programozoé altal tertdimisu valtozokra fikodik.



A Prolog szamtalan beépitett eljarassal rendelkelzdn példaul aead , ami beolvassa az
atvaltani kivant szamot, vagy \arite , amellyel szoveget és az eredményt iratjuk ki a
képernyre. Az nl eljaras soremelést végez. A Prolog matematikaikéognyelv, ezért
iteraciot nem, ellenben beépitett matematikai @&jékat szép szamban tartalmaz, de
természetesen az egydzeratematikai jeleket, képleteket is kezeli. Azamoét a programozo

a rekurzié hasznalataval helyettesiti.

2. A kényszer kielégités modszere

2.1 Definicio

A kényszer kielégités, angolul Constraint Satisfeca mesterséges intelligenciaban és az
operaciokutatasban is hasznalt fogalom. Ez egynolyegoldasi folyamat, amelyben a
program kilénbod feltételeket allit a valtozokkal szemben. A megsidehat egy olyan
vektorvaltozé, amely eleget tesz az Allitott felkdtnek. A kényszer kielégitési probléma
(Constrait Satisfaction Problem — CSP) egy olyaecgis probléma, ami a probléemakkal
szemben Aaltalanosan megfogalmazott alapkdvetelrkényellett néhany strukturdlis
tulajdonsagnak is eleget tesz.

A kényszer kielégitési probléméak formalis definjatox;, ..., % valtozok éscy, ..., G
kényszerek halmazaival adhatjuk meg. Minden egyesltozo esetén adott a lehetséges
értékek egy nem UreP; tartomanya. Minden egyes kényszer a valtozok valamely
részhalmazéara vonatkozik, és meghatarozza a résahahegengedett értékkombinacioit.

A megoldas soran néhany, vagy mindegyik valtoz@rtakeket rendellink hozza. Teljes az a
hozzarendelés, amelyben mindegyik valtozo szerégebgy teljes hozzarendelés a kényszer
kielégitési problémanak megoldasa, ha mindegyikysgert kielégiti. Egy hozzarendelést
konzisztensnek nevezlink, ha egyetlen korlatot strseg.

Néhany kényszer kielégitési probléma azt is igényigy a megoldas egy ceélfliggvényt

maximalizaljon.[6]
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2.2 Kényszer kielégitési probléemak

Egy kényszer kielégitési probléméban az allapotelggtvaltozok (variables) halmaz értékei
hatarozzdk meg, és a célfiiggvény a kényszerek tfaoms egy halmazat adja meg,
amelyeknek teljesulnitik kell. Példaul a 8-kiralyproblémat tekinthetjuk egy kényszer
kielégitési problémanak, amiben a valtozék a nymiélyné pozicioi, a valtozok lehetséges
értékei a sakktdbla mé&z és a kényszerek azt fogalmazzak meg, hogy kalykty nem lehet
azonos sorban, oszlopban, vagy atléban. A probléregoldasa minden valtozéhoz ugy
rendel értéket, hogy azok kielégitsék a kenyszer&aamos tervezesi és ltemezeési feladatot
is meg lehet fogalmazni CSP-ként, igy azok nagyonols alosztalyt alkotnak. A kényszer
kielégitési probléméakat meg lehet oldani altaldoéa problémamegoldd algoritmusokkal is,
azonban specidlis felépitésitkbadédéan a kifejezetten CSP-k megoldasara tenvezet

algoritmusok Iényegesebben jobb teljesitményt ayak.

A kényszerek szamos formaban jelentkezhetnek. Aarisirkényszerek egyetlen valtozo
ertékére vezetnek be korlatozasokat. A binaris &&enek valtozo parokat kapcsolnak 6ssze.
A 8-kirdlyn-probléma 6sszes kényszere binéris kényszer. A sabbarend kényszerek
harom vagy tobb valtozét kotnek dssze — példaul bgiiaritmetikai problémaban az

oszlopok valtozo6i 6sszeadasi kényszerben allnak|ydran szamos valtozo szerepelhet.[6]

S E N D
- M O R E
= M O N E Y

2. abra: Befiaritmetikai példa: A Send More Money probléma

A magasabb reridkényszerek legismertebb példdja a Send More Mdredirejtvény. A
betirejtvényben mindegyik bétkilénbdz szamot jeldl. Ez a megkdtés megadhatd egy
sokvaltozés kényszerrel, vagy binaris kényszergkgggjtemenyével is. Bizonyithatd, hogy
elegend segédvaltozo bevezetésével minden magasabhii nedges tartomanyu kényszer

atirhaté binaris kényszerek halmazava.megszoritasokat helyi érték szerint szabjuk ki a
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betikre, és majd a programunk ezen megszoritasok alaggamolja ki a megoldast. A
megoldd programmal kébb foglalkozunk.

Végul a kényszerek lehetnek abszolut kényszerelelyak kielégitése elengedhetetlen a
megoldas |étéhez, vagy preferencidlis kényszerekelyk megmondjak, hogy mely
megoldasokat részesitinkeyben.

Egy kényszer kielégitési probléma minden egyegltozéjahoz tartozik eghp; értekkészlet
(domain), ami nem mas, mint a valtozé altal feltéhértékek halmaza. Az értékkészlet
diszkrét vagy folytonos lehet. Egy autd tervezésers példaul valtozot rendelhetiink az
alkatrészek tdmegéhez (folytonos) és az alkatréggektdihoz is (diszkrét). Egy unaris
kényszer az értékkészlet megengedett részhalmaijat raeg, mig egy két valtozon
megfogalmazott binaris kényszer a két értékkésHetesztszorzatanak megengedett
részhalmazét specifikdlja. Diszkrét CSP-k esetémgl aaz értékkészletek végesek, a

kényszereket egysZ@m a megengedett eértékkombinacidk felsorolasavabisezentalhatjuk.

~ W

3.abra: A 8-kiraly@-probléma egy megoldasa

Példaul a 8-kiralyé-problémaban &, jel6lje az el§ kiralyn6é elss oszlopban elfoglalt sorat,
V, jeldlje a masodik kirdlyéy masodik oszlopban elfoglalt sorat. ¥ és V, valtozok
értékkészletd0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}A Vi ésV, valtozét 6sszekét,nem-tamad” kényszert le
lehet irniV; ésV, megengedett értékparjaival(o, 2), (0, 3), (0, 4), ... (1, 3), (1, 4), .é% igy

tovabb. A ,nem-tamad” kényszer a 64 kombinacioksdzgsen 22 kombinaciot tordl. Ezt a

12



felsorolasi megkozelitést kovetve az dsszes disHayszer kielégitési problémat at lehet
alakitani binarissa. Fontos a valtozok megtelehegvalasztasa, ugyanis ezek érték-
hozzérendelési sorrendjének, illetve a megielértékek kivalasztasdnak koriltekint
megvalasztasaval gyakran sokkal jobb eredményeket Elérni.

A kovetked példa bemutatja, hogyanikodik egy, a kényszer kielégités modszerét hasznald
program. A feladat egysZer adott valtozokhoz, értékkészleteikhez és a vékonm
ertelmezett kényszerfeltételekhez keresink a kéemfedteteleket kielegit valtozo

hozzarendelést.

X!1=Z+1
X Y z
. zZ Kiindulss |{1,2,3,4,5}{1,2,3,4,5}| {1,2,3,4}
X+Y<4 (1,2} (12} | {1,2,3,4}
é Kiilonbozé Kiilonb6zo {1,2} {1,2} {3,4}
& X,Y,Z) Vilasztas | {1,2} (1 (3,4}
Kiilonbozé| {2} {1 (3,4}
Y Vilasztas | {2} (1 {3}

4.4bra: Egy egyszérkényszer kielégitési probléma grafmegjelenitése

Az abran egy egysziekkényszer kielégitési probléma grafmegjelenitétieatd: a probléma
harom valtozébdl X, Y, Z) és hdrom kényszefb(X+Y<4, X!=Z+1 és mindharom valtozo
ertéke kulonbod) all. A valtozok értékkészleteit az abra jobb tddalathatd tablazat éls
sora tartalmazza.[8]

A kényszer Kkielégitési probléméak megoldasanak gyakaddszere, hogy a valtozok
ertékkészleteit a kényszerek figyelembe vételévékifik az 6sszes lehetséges megoldas
megirzeésével. Ha a $Kkités soran egy valtozd értékkészlete Ures halmaz, lakkor a
probléma nem kielégith&tPéldaul az X+Y<4 kényszer miatt nem lehetségegy X vagy Y
lehetséges tartomanyabol barmilyen értéket fehsdmesezt a mddositast a tdblazat masodik

sora tartalmazza. A kdvetkekényszer az, hogy a valtozok kozott ne legyenegkoegnak.
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Ez ismét siikiti a valtozok értékkészletét. A harmadik kénys€r-Z+1) miatt a megoldas
kovetked lépésében s$ikiti a még valaszthatd lehetséges értékeket.

Szikitéssel nem mindig lehet végeredményhez jutniyenkor egy visszalépéses keresést
szokas alkalmazni: egy kivalasztott valtozo eértékletét csokkentve prébalunk megoldast
keresni Yalasztassorok a tablazatban). Sikertelenség esetén viggraste és igy az 6sszes

lehetiséget megvizsgaljuk. A megoldoé folyamat végén mpghk egy lehetséges megoldast.

Ezek utan egy kényszer kielégitési probléma megaluk §bb 1épései a kdvetkék:

o0 A probléma leképezése a kényszer kielégitési pnodiévilagara. A problémanak egy
olyan modelljét kell megadnunk, melyben a problégsges elemei leképezibek a
megfeleb értektartomanyokra.

o Valtozok és korlatok felvétele. Be kell vezetniinkeldatban szereplvaltozokat és
fel kell venniink a valtozok kozott fennélld korté&laciokat.

o Cimkézés. Ha a problémaknak a korlatok alapjansneyyértelm megoldasa, vagy
ezt a rendszer nem tudja kikdvetkeztetni, akkora#tozdkat el kell kezdenink
szisztematikusan ez értektartomanyaik egy-egy $élges értékéhez kotni, igy meg
fogjuk kapni a probléma dsszes lehetséges megolddada probléméanak a korlatok
felvétele utan mar egyérteina megoldasa, akkor a cimkézési fazis elmarad.[7]

3. A CLP bemutatasa

3.1 A korlat logikai programozas

A Kkorlatozas programozés (Constraint Programmi@gustraint Logic Programming, CLP)
egy deklarativ programozasi paradigma kombinatsrik(optimalizalasi) problémak
megoldasara. Hatékonysaganak, rugalmassaganak eseggzzeii formalizmusoknak
koszonheten szdmos gyakorlati alkalmazédssal bulszkélkedhdt, gz Utemezés,
orarendkészités, grafikai alkalmazasok, stb. ta¥iileA deklarativ szemléletmddbdl adédbéan
nem a megoldashoz elveidépések sorozatat adja meg, hanem a megoldaddntsgait
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ifa le. A korlatok megfogalmazasa kulonBozudomanyterileteldd és megoldasi
modszerekbl szarmazhat. Ezek lehetnek logikdban felirt kokatkényszer kielégitési
probléméak vagy a szimplex modszer altal megoldipaiablémék. Ez egy éaltalanos séma,
amely egy sikebb tartomanyon, meghatarozott alaku relaciokéeses Prologhoz képest

bonyolultabb kdvetkeztetéseket enged megvaldsitani.
Példaul a CLP(Q) korlat-nyelv esetén:

0 atartomany: a racionalis szamok halmaza,
0 a megengedett korlatok (constraints): lineéaris atptek és egyettlenségek,
0 a kovetkeztetés: a korlatok egydmdtése és megoldasa, azaz egy lineéris

egyenletekreéés egyerditlenségekre vonatkoz6 megoldo algoritmus.

> Sol=[S,E,N,D,M,0,R,Y],
domain([E,N,D,O,R,Y],0,9), domain([S,M],1,9),
1000*S + 100*E + 10*N + D +
1000*M + 100*0 + 10*R + E #=
10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y,
all different(Sol),
labeling([f£],Sol).
> Sol = [9,5,6,7,1,0,8,2]

5.abra: A Send More Money megoldasa

A 2.2 fejezetben bemutatott Betjtvény Prologban irt, kényszer kielégitési modsizet
alkalmazo kddja lathato a fenti abran.

A program felépitése a kovetkezIsHként megadjuk a valtozdkat, amelyeknek megoldasként
értéket kell kapniuk. Kdvetkézépésként megadjuk a valtozok értékkészletét.zildtsogy a
soronként legnagyobb helyi eértékoetik értékkészlete s$ikebb, mivel egy szam nem
kezdbdhet nullaval. A 6 feltétel maga az 6sszeadas. A szavakat helyéttszitmok Ugy
épulnek fel, hogy a megfetebetiket vesszik a sajat helyi értekikon, és dsszeaikak
Fontos kikotés, hogy a szamok kulonboznek egymastékt koti ki az
all_different(Sol) korlat. Minden lehetséges megoldasra kivancsiajywak, ezért

hasznaljuk dabeling([ff],Sol) predikatumot. Végul a program kiirja a megoldast.
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A korlat-logikai programozas &ltalanos sémajat COPyzel jeldlik. Itt X-ként valéjaban
harom dolgot kell megadni: egy tartomanyt, amélyib korlatvaltozok az értékiiket vehetik,
az adott tartomanyon megengedett korlatokat éskéggtkeztetési modszert. Tehat a CLP
valgjdban egy nyelvcsalad, amelynek példanyai Kidéah tartomanyokon, kilénbéz
korlatfajtakra kilonbdZ kovetkeztetéseket valOsitanak meg. Ami kozds alvogelad
elemeiben, az az un. korlat-tar fogalman alapulgrefgajtdsi mechanizmus. A korlattar a
program altal a végrehajtds egy adott pillanatasgzégyjtott korlatok halmaza (azaz
konjunkcigja). A CLP(X) séma é&irja, hogy a rendszernek mindenképpen biztositisliaa
korlat tar konzisztens voltat: ha a felhalmozotrl&imk egyitt ellentmondasosak, ezt a
rendszernek észre kell vennie.

CLP(X) nyelvcsalad leggyakrabban hasznalt tagjaik@etkedk. A CLP(Q) séma
hasznalatakor megadjuk a tartomanyt, a korlatolathasznalni kivant kovetkeztetési
mobdszert. A CLP(X) séma egy masik specidlis ese@_RB(B), amely az igazsagértekek
kételenti tartomanyan az itéletkalkulus allitasai, mint &twk kozo6tt biztosit egy teljes
kovetkeztedt, amely a mesterséges intelligencia SAT (propwsdi SATisfiability)
részteriletél szarmazik. A CLP(FD) valtozat viszont egy vegeslniazt enged meg
tartomanyként (FD = Finite Domain, &altaldban egésekek egy véges halmaza), és
kilénb6d aritmetikai, logikai és kombinatorikai korlatokokdvetkeztet, a mesterséges
intelligencia egy masik, un. CSP tudomanyteriidtéearmazé modszerek segitségével. A
Prolog rendszerek esetén a korlat-kézedltalaban opcionalisan bettlthetonyvtarakként

allnak rendelkezésre.

3.2 Korlatok

Egy c % ,...X« valtozokra értelmezett korlat formalis definiciggerint egy k valtozos relacio
aD: x ...x D«direkt-szorzat felett, amely a valtozok megengeklatbinacidira all fenn.
Prolog korlatok jel6lése eltér a megszokottaktéldaul az A>B relacioh #>B  korlatként
irjuk fel. Az (A#=3 \/ B#> C-2) korlaton az (A=3 vagy B>C-2) feltételt értjuk. liye

korlat példaul aall_different(L) , amely kikoti, hogy az L lista elemei kulonldék.
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A fenti k tetsdleges értéket felvehet, de kiemeliink két esetet:

Unaris korlatok (k = 1) . Egy ¢ unaris korlat arra hasznélhat6, hogy egyvaltozé
értékkészletéli eltavolitsuk a nemkivanatos értékeket. Pl. az3¥korlat esetén a 3 értéket
eltavolithatjuk D-bél. Ettél a pillanattol kezdve auckorlat biztosan ki van elégitve, és akar el
is tavolithato C-Bl.[4]

Binaris korlatok (k = 2) . Ha egy CSP minden korlatja binaris, akkamaris CSP+l
beszélhetlink. Egy binaris CSP abrazolhaté egy ajrafielynek csdcsai a valtozok, élei a
megfeleb valtozéparok kozt fennall6 korlatok. Elméleti jelésége van annak, hogy
tetsdleges CSP atalakithatdo binaris CSP-vé, bar ez Udfoadk bevezetését teheti
szikségessé. Ma ezt a technikat mar nem hasznébéékonyabb algoritmusok ismertek
magasabb fokszdmu korlatokat is tartalmazé CSPdoldéséra.

Minden CLP séma egy adattartomanyon értelmezetidtiobra vonatkoz6é hatékony
kovetkeztetési mechanizmus. Az adattartomany kélénmegvalasztasaibél mas-mas CLP

sémak adodnak.[4]

Logikai korlatok : A legtébb CLP rendszer rendelkezik logikai korl&bleird konyvtarral,
ilyen példaul a CLP(BIN). Ebben az esetben az alphz minddssze két értéipaz igaz és
hamis értekekdil all. A két értelmezett konstans a 0 és az 1 &&sws interpretacidval. A
nyelv ezen kivil még tartalmazza a logikaban mdgsiz@peratorokat és relaciokat. Ezek a

korlatok sokféleképpen felhasznalhatéak, példaligaalis aramkor tervezésben is.[7]

Numerikus korlatok: Racionalis szamok:Ebben az esetben az alaphalmaz a raciondlis vagy
valés szamok halmaza, a korlatok pedig az ezek faimtallo linearis egyetségek vagy
egyenbtlenségek. Ezek a megoldasok csak akkor tamogaiexakinearis korlatokat, ha azok
visszavezethéek linearis korlatokra. Az alkalmazott kovetkezseténddszerek pedig a
Gauss-eliminacio és a szimplex modszer. A két meégitas kozti kilonbség abban nyilvanul
meg, hogy a racionalis szamokkal foglalkoz6 kdonymatematikai értelemben vett racionalis
szamokkal foglalkozik, a masik csak leBpgntos formaban abrazolt valés szamokkal. llyen
konyvtar példaul a CLP(Q).[7]

Numerikus korlatok: Egész szamok:Ez a séma egész szamok véges tartomanyain alapuld
rendszert valosit meg. A felhasznalhat6 fliggvérgekaritmetikaban megszokottineletek,

a moduld, az abszolUt érték, valamint a halmazokirmimat és maximumat visszaadod
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fuggvények. A felhasznélhato relaciok pedig megisék az aritmetikaban megszokottak,
valamint kilonféle halmazokkal kapcsolatos relacidévetkeztetési mechanizmusnak pedig
a mesterséges intelligencia kutatasokbol ismert @8Bszereket hasznal. Egész szamokkal
dolgoz6 CLP koényvtar a CLP(FD), amelyet az Aknakérdeladat megoldasahoz is

alkalmazunk ké&sbb. A dolgozatban ezzel a kdnyvtarral részletesdoglalkozunk.[7]

3.3 CLP szemantikaja

A korlat logikai programokat az kiulénbézteti megagyomanyos logikai programoktél, hogy
a logikai kijelentéseket konkrét alaphalmazon mgghmazott korlatokkal egészitjuk ki, és
ezeket kuléon megoldd algoritmusokkal oldjuk megné&n tikrében egy CLP program két
részldl épul fel: el$ lépésként megfogalmazhatunk allitasokat és kdddtamajd ezutan

allitjuk fel a korlat-logikai program kl6zok egy gés halmazat,

Xo «— Y1,...,Ym,X1,...,Xn (m,nZO)

Ahol Y;az adott alaphalmaz véaltoz6ibdl, konstansaibolgbiggyeildl és relacidibol felépittet
kifejezések, X-k pedig hagyomanyos Prolog kifejezések. A lefigasan figyelembe kell
venni az eddig vizsgalt 6sszes korlatot.

Ezek utan a levezetés egy allapota a <G, s> gati@inezhet, ahol:

o G a megoldandoé célok és korlatok konjunkcidja

0 s egy korlat-tar, ami az eddig felhalmozott korkattotartalmazza.

Fontos elvarasunk lehet a korlat-tarral szembegy konzisztens és kielégitlddegyen, tehat
ne tartalmazzon ellentmondast.

A korlatok és a korlat-tar egys#sitésere sokféle ok miatt szikség lehet. Az egékgpont
a rendszer altal adott valasz egyézége. Nem tul informativ az a valasz, ami valterat!

alakban felsorolja az 0sszes érintett korlatot. Asik fontos szempont a konzisztencia
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ellensrzés bonyolultsaga. Nyilvanvalé, hogy bizonyos metikai egyeriségek,
egyenbtlenségek sok esetben 6sszevonhatdk. Logikai esatbdehet hasonld helyzetet
talalni. Ezzel a Kkorlat-tar mérete csotkkentheegy kisebb és egystdb Kkorlat-tar

konzisztencia vizsgalata pedig sokkal keveseBbvdsz igénybe.[1]

A végrehajtds soran a korlat-tarral 3valet végezhét

o A korlat-tar bvitése: a hagyomanyos Prolog végrehajtas soranldeldott korlatok
hozza vétele a korlat-tarhoz.
0 A korlat-tar egyszdisitése.

o Konzisztencia ellefrzés a korlat-taron.

A fenti miiveletek valamelyikét mindig a levezetés kdzbenuaks allapoton hajtjuk végre.
Arra, hogy ezen Iépések milyen sorrendben kbvesgghnast, sokféle stratégia létezik. Egy
nézpont lehet, hogy addig dbitjuk a korlat-tarat ameddig lehetséges, és aztan
egyszeiisitiink, majd elledrizziik a konzisztenciat. Ez a ,lusta” mdédszer azonkockazatos,
hiszen a végrehajtasi algoritmus konnyen végtelddusba eshet egy kielégithetetlen
korlattar miatt.

Egy masik megkdzelitési méd, hogy mindeaivikes utan egyszésitink és ellefrizzik a
konzisztenciat. Ezzel a ,moh¢” stratégiaval elkeetiik az ez6 hibat. Hatékonysagi
okokbdl viszont fontos hogy a korlat-tar konziszierellerbrzését hatékonyan tehessiik meg,
kilénben komoly szamitasi koltséggel kell szamokauA legtobb mai Prolog rendszer,
koztik a SWI Prolog is, ezt a stratégiat valostigy.

3.4 Az SWI-Prolog CLPFD kényvtara

Az SWI-Prolog fejlesati kornyezetnek tébbek kdzott 2 korlat logikai kotgma is van, ezek a
CLPFD és a CLPQR. A CLPFD az egész szamok tartoateamyértelmezhé&t mig a CLPQR
a racionalis szamokat is kezeli. Az altalunkikdtt feladat megoldasa soran aébblire van
szikséglnk, igy ezt mutatjuk be részletesebbenLAFD a Constraint Logic Programming
over Finite Domains fogunk megismerkedni. Ezt a\kddwrat ebszeretettel hasznaljak a

kilonbd®d kombinatorikai problémak megoldaséara, példauleegégre, itemezésre, logikai és
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elosztasi feladatok megoldasara. A konyvtar legi@lbibmanya véges tartomanyi kényszer az
egész szamok tartomanyaban. Tamogatja a klassaikimsetikai niveleteket, valamint a

minimum, a maximum, a moduld és az abszolut eidglg\iényeket is.

A legfontosabb véges tartomanyi kényszerek:

Kifl #>= Kif2 Ki f 1 nagyobb, vagy egyehlmintKi f 2
Kifl #=< Kif2 Ki f 1 kisebb, vagy egyehimintKi f 2
Kifl #= Kif2 Ki f 1 egyend Ki f 2-vel

Kifl #\= Kif2 Ki f 1 nem egyeudlKi f 2-vel

Kifl #> Kif2 Ki f 1 szigortan nagyobb, miki f 2
Kifl #< Kif2 Ki f 1 szigortan kisebb, mih f 2

A Prologtol eltér a az egyeideg és egyeéilenseg relaciok irasmddja annyiban, hogy az
operatorok elé # jel kertl CLP konyvtar hasznateaten.

A Prolog nyelv esetén a CLP(FD) konyvtarat a koggikparancs segitségével hasznalhatjuk:
[library(clpfd)].

A clp/bounds egy egysZeegész korlat-megoldo, a CLPFD szintaxisanak egg@atévalositja
meg. A kodvetked fliggvenyeket és relaciokat tamogatja:

Ertékkorlatozast tudunk megadni a véaltozokra ék distaira az ,in” korlat segitségével. A
baloldalon szerepelnek a valtozék, a jobboldalodigpeegy olyan kifejezés, amelyben
szerepel a tartomany legkisebb és legnagyobb fetyebrtéke. Ez a korlat tehat a

valtozokhoz egy intervallumot rendel.

Példaul:

[A,B] ins 0..5. Jelentése: A és B értekkeészlete : {0,1,2,3,4,5}

Az indomain/1 korlat ahhoz a valtozohoz rendel égigket a lehetséges értékek kozlil,
amelyet az argumentumaban megadtunk, valamint lsazalépés tortént, akkor mas

értékekkel probalkozik.
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Hasonléan fontos korlat a label/l, amely listakhoegndel elemeket a valtozok
értéktartomanyabdl, szisztematikusan.

A call_residue_vars/2 és a copy_term/3 arra habat@l hogy megvizsgélja a még
fennmaradt célokat, és azokat a kényszereket aretperzaltozénak kdze van.

Az fd_dom/2 vagy az fd_size/2 predikatumok akkdrebmek hasznosak, ha sajat cintkéz
stratégiankat szeretnénk megvaldsitani.

Erre a stratégiara akkor lesz szukségunk, ha alémdtknak a korlatok alapjan nincs
egyeértelnii megoldasa, vagy ezt a rendszer nem tudja kikoxtgte. Ekkor a valtozékat el
kell kezdenlink szisztematikusan az értéktartomérs@y-egy lehetséges értékéhez koétni, igy
meg fogjuk kapni a probléma 6sszes lehetséges dégfil Ha a problémanak a korlatok

felvétele utan mar egyérteina megoldasa, akkor a cimkézési fazis elmarad.[9]

4, A feladat

4.1 Az Aknakerédbemutatasa

Az Aknakere§ egy szamitdgépes logikai jatéek, melynek célja aomdévs 6sszes akna
megtalalasa, illetve azok elkerulése.

Egy egyforma meikre osztott tdblaval indul a jaték, ezek alattéjbdnek az aknak. A
tabla mérete és az aknadk szama a nehézségivktimtoen valtozik. A meék allapotai a
kovetkedk lehetnek:

o lefedett (alaphelyzet)

o feltart, szomszédos aknaval

o feltart aknamentes

o zaszlés (véleménylnk szerint akna van alatta)

o kérdjeles (lehetséges, hogy akna van alatta)

Az utolsé két allapot az egér jobb gombjaval &haf csupan segitséget nyujt a jatekhoz.
Egy medt feltarni kattintassal lehet. Ha aknara kattiniok, a jaték véget ér. Ha egy niez

feltérult, és mellette akna talalhatd, akkor andakabszamat egy szammal fogja jelezni. Egy
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mez mellett a hagyomanyos jatéktéren maximum nyoladkhet, hexagonalis esetben hat,
.parketta” tipusu jatéktéren pedig hét. A prograstydmatosan jelzi a még megteaknak
szamét, illetve az eltelt éd

A jaték célja: teljesiteni a tablat a letédgrovidebb id alatt.

4.2 A feladat megfogalmazasa

A feladat megfogalmazasakor harom kiloriboptéktér megoldasa volt a cél. Az
alapértelmezettlOx10 nagysagu négyzet alaku, a hexagonalis és az ketfza tipusu
jatéktereken jutunk majd el a célallapotokba. Mim@setben tiz bomba van véletlensezer

elrejtve a jatékban, a cél az 6sszes Uresrafedeése.

6.4bra: Négyzet, hatszog és téglalap alapu jatékter

A feladatot a Prolog programozasi nyelv és CLPFDykitara segitségével fogjuk megoldani.
Az Aknakere$ jatékot tekinthetjik egy kényszer kielégitési péotanak. A jaték kezdetekor
tellesen véletlenszéraz el$ mezd kivalasztdsa, az allapotokat az éelkattintas utani
allapottdl kezdjuk vizsgalni. A kényszereket a @alik és az informécio tartalmiu nééz
relaciojabol generaljuk. A megtalalt bombéakat arakbn zaszloval jeldljik. A célallapotnak
azt az allapotot adjuk meg, mikor mind a tiz borhletye ismert, és nincs a tablan rejtett
mez. Minden egyes allapotot megvizsgalunk, a konke&datot megfogalmazzuk a Prolog
nyelvén, és a futtatas utan a visszaadott értékakatlyek a megjeldlt valtozokhoz vannak

rendelve felszabaditjuk.
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Egy valtozo érték® vagy 1 lehet,0 értek jeldli azt, hogy a mém nincs bomba, at érték
jeléli a bombat.

Miel6tt hozzalatunk a jaték megolddsahoz, a Prologbag kel hivhunk a CLPFD
alkdnyvtarat:

?— [library(clpfd)].

4.3 A neéegyzet alapu tabla megoldasa

A hagyomanyos Aknakerégaték jatektere a négyzet alapu tdbla. A tablaeteéd0x10
mez, a bombék szdma tiz. A kedlapot a kovetkex
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7.4bra: Egy lehetséges kéatlapot

A valtozokat az ABC nagy bével jeloltik, A-tol T-ig. Azokkal a rejtett meikkel,
amelyek6l nincs informacionk, tehat nem érintkezik szammmam foglalkozunk még. A
feladat az, hogy a rendelkezésre allo adatokbofogagmazzuk a feladatot, amelyet a Prolog
végre fog hajtani. A korlatokat a véaltozok és a ékemelletti informacidk segitségével
fogalmazzuk meg. A fenti 4bra alapjan adHitads a kovetkez

1 ?- [AB,C,DEFGH,IJIKLMN,OPQR,ST] ins 0..1,
A+B#=1, B#=1, B+C#=2, B+C+D#=3, C+D#=2, D#=1, D+E#= 1, F#=1,
F+G+H+I+J#=2, J#=1, J+K+L+M+N#=2, M+N+O#=1, N+O+P+Q  +R#=2,
Q+R#=2, P+Q+R+S+T#=3, S+T#=1.
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Az [AB,C,D,EFGH,IJIKLMNOPQR,ST] ins 0.1, részben
felvesszik a valtozoka#t-tol T-ig, és aans predikatummal megadjuk, hogy az értékik csak
0, vagyl lehet. Csak azt vizsgaljuk hogy az adott émevan-e bomba. Az abran latszik, hogy
az A melletti ismert mei értékel és azA ésB mezkkel érintkezik, tehal vagy B mezdk
kozul az egyik bomba. Ha haladunk tovabb a kovétkemert informécidés meéire, akkor
lathatjuk, hogy az érték, és csak 8 mezvel érintkezik, ezért B értékel lesz. A kdvetked
informécionk az hogy 8 ésC mezk dsszege?, valamint aB, C, D mezk dsszeges.
Mezoérsl mezore haladva irjuk fel ezeket a korlatokat, egészdnmezig. Fontos, hogy a
kifejezéseket egymastol vessel valasztjuk el, az utolso kifejezés végére peplomtot

teszlnk, ezzel zarjuk az allitast.

A Prolog altal visszadott értekek:

A=0B=1C=1D=1,E=0,F=1G=0,H =0,
l1=0,J=1,K=0,L=0,M=1,N=0,0=0,P =0,
Q=1,R=1,Sin0..1, S+T#=1, Tin 0..1.

Ha helyesen fogalmaztuk meg a feladatot, akkorotoBkiszamolja, és kiirja a képeirg a
megoldast. Amelyik valtozo értékét meg tudta hatdroazokkal kezdi a kiiratast. Azon
valtozoknak, amelyeknek nem lehet egyértedm meghatarozni az értékét, visszaadja az
ertékkészletét, példaul: T in 0..1. Az A eértéke O lett, ezt a korlatok alapjan
kovetkeztette ki a program, nagyon egyézebdja volt, mivelA ésB 0sszegd, ésB érteke

1. Ett5l persze sokkal bonyolultabb szdmitdsokat is el v@dezni a Prolog a feladat
bonyolultsdgahoz mérten.

Azokat a medket, amelyek biztosan bombéat rejtenek, zaszlovaltigk meg. A0 értéki,

azaz Ures méket felszabaditottuk. Az ezutan kapott allapot eekkez:

| |2]3 Al
[ » \ 13
1 I { 23
il1| | [ |
1/2(1(1] 1]
1 __[ 2

12212 1
| [1312]1]1 o[H|
[

‘1 BICIDIEIF|_|

1 31
1 11\
1 1 2&1\ |
1 [ | [ |
21 1\ 11\
1 1\ 12\
1 | 13\

8.4bra: A jaték masodik allapota
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Az igy kapott abran Ujraneveztik a rbket, a megléy informaciok és bombak

fluggvényében az alabbi allitast fogalmazhattuk meg:

2 ?- [B1,B2,B3,B4,B5B6,B7,B8] ins 1, [AB,C,D,E,F, G,H] ins
0..1, Bl1+B2+A#=3, B6+B#=1, B6+B+C+D#=1, B7+C+D+E+F+ G#=1,
B7+B8+G+H#=3, G+H#=1.

Az allitasban a bombak helyBil- t6l B8-ig jeldltik, értékikl. Mostanra cstkkent a mide
szama, kevesebb migxkell felfedniink, de t6bb informacionk van roluk.

A Prolog altal kiszdmolt értékek:

Bl=1B2=1, B3=1,B4=1 B5=1, B6 =1, BY =1,
B8=1,A=1,B=0,C=0,D=0,E=0,F=0,6G6G =0,
H=1.

Azokat a meéket, amelyeket az &6 allapotban még nem tudtunk felfedni elegénd
informacio hijan, most sikertlt, mivel #dtettik a leheéiségeket. A most megadott
kifejezésekBl a Prolog az 6sszes most keresett valtozéértéketdka szamolni. Az abran

lathatd, hogy az utolsé Iépésre minddssze egymezadt lefedve.

B < EE
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11/11/12 4] 11(1/1/1/2 1
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9.abra: A jaték harmadik, és végallapota

A harmadik allapoton csak @& mez maradt fedett, egysZern kiszamithatd, hogy az értéke

O lesz:

3 ?- [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B10] ins 1, [A] in s 0.1,
BO+A#=1.

B1=1,B2=1,B3=1,B4=1,B5=1,B6 =1, BY7 =1,B8 =

1,B9=1,B10=1,A=0.
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Mind a tiz bombat sikertlt megtalalnunk, nem markdédett me& a tablan, a feladat

megoldasa sikeres.

4.4 A hexagonalis tdbla megoldasa

Az Aknakeresnek szamos alternativaja ismert, most egy hexagora#az hatszog alapu
jatéktér megoldasat fogjuk szemléltetni. A rejtdibmbak szama tiz, egy néez
szomszédjainak a szadma jelen esetben hat. A jaié&lypk természetesen minden jatéktéren

megegyeznek. A hexagonalis jaték kéathpota a kovetkez

10. abra: A hatsz6g alapu jaték egy lehetségessédiagota

Ennél a példandl is csak azokkal a rejtett ¢hkael kell foglalkoznunk, amelyekf
informacionk van, tehat olyan ismert ndkkel szomszédosak, amelyek mellett biztosan van
bomba. A kezdallapotbarA-tél J-ig nevezzik meg az@bi feltételnek megfelélmezket.

Az els allapot utani allitasunk a kdvetkiez

?- [AB,C,D,E,F,GH,J] ins 0.1, A#=1, A+B+C#=2, C+D#=2,
D#=1, D+E#=1, E+F+G#=1, G+H#=1, H+I#=2, J#=1.

Természetesen ennél a feladatnal iszzitik, hogy a valtozék csdkvagy 1 értéket vehetnek
fel. Rogton az els kényszer egyértelti'en meghatarozza a& érteékét, majd egyértelin
kényszerként megadhatd, hogypaés alJ med értéke is egy. Ezt onnan tudjuk leolvasni,
hogy ezekhez a mékhoz tartozik olyan informaciés m&zamelynek értéké, és esetenként
csak az adott mérel (A,D,J ) allnak szomszédsagban. A tobbi iels egyértelnien

kiszamolja a Prolog, mivel a kényszerek szama al#ga megoldashoz.
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A Prolog altal meghatéarozott értekek:

A=1,B=0,C=1,D=1,E=0,F=1,G=0,H =1,1=1,
J=1

A mezket a megfelél mdédon felszabaditjuk, vagy zaszloval jeldljuk magpl fugdgen,

hogy bombét tartalmaz-e vagy sem. Avelet utan kapott allapot a kdvetkez

11.4bra: A hatsz6g alapu tabla masodik allapota

Ujra elnevezzilk azokat a rejtett niket, amelyeknek van esélyink az értékét
kikovetkeztetni. Az €iz6 allitAsunk hét bomba helyét biztosan meghatardgyamar csak

harom bomba maradt rejtve, csdkkent a valtozok azam

2 ?- [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7] ins 1, [A,B,C,D,E,F,G] ins 0..1,
B1+A+B+C+B2#=3, B3+D+E+B4#=2, B4+F+G+B5#=2.

A bombakat a megszokott moédd@i-t6l B7-ig jeldlik konstansok, értekik. A mostani
valtozokkal csupan 3 olyan megrintkezik, amely hasznos informaciot tartalmaansankra,

ezért 3 kényszert tudunk felirni.
A Prolog a kovetkeaz értékeket szamitotta ki:

Bl1=1B2=1,B3=1,B4=1 B5=1, B6 =1, B7 =1,
D=0,E=0,F=0,G=0,
Ain 0.1, A+B+C#=1,Bin0..1,Cin 0..1.

A lefutas utan a Prolog kiirja a bombak mar isménekét, majd azokat a valtozokat,

amelyeknek értékét egyértdlen meghatarozta. llyenek B,E,F,G medk. Az A,B,C
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mezknek nem lehetett ennyi kényszé&rtmeghatarozni az értékiuket. Ezek a teriletek

tovabbra is rejtettek maradnak.

A kovetked allapot:

12.abra: A hexagonalis jatéktabla harmadik allapota

Az eléz6 szakaszban nem talaltunk bombat, a dhedinevezése utan az alabbi allitast tudjuk

felallitani:
3 ?- [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7] ins 1, [AB,C,D,E,F,G,H ] ins
0..1, A+B+C+B1+B2#=3, C+D+B2+B3#=3, D+E+F+B4#=2, B4 +F+G+H#=2,

B5+B6+H+1#=2.

A harmadik allapotban sok egyezés van a masoddpdtial, ezeket athoztuk a mostani
allitasunkba. Uj kényszereket is felallitottunk, a@dbb meghatarozott iires nédz most

informacios meéként szerepelnek. A Prolog altal megfogalmazoékéit a kbvetkeaik:

B1=1,B2=1,B3=1,B4=1,B5=1,B6=1, BY =1, H=0,
| =0, Ain 0..1, A+B+C#=1, B in 0..1, C in 0..1, C+D#=1, D
in 0..1, D+E+F#=1,Ein 0..1, Fin 0..1, F+G#=1, G in 0..1.

A Prolog két valtozonak tudott értéket meghataroahi ésl mezk 0 értékiek, a tobbi meiz
ismeretlen maradt. Ha a Prolog az allitds kiér&dekor nem tud tarsitani értéket egy
valtozohoz, akkor kiirja annak értékkészletét, #sakényszert, amiben a valtozo szerepel.
A megfeleb mezk felszabaditasa utanl®.abranlathato allapotot kapjuk meg. Az abran jol

lathatd, hogy az ék6 allitassal felszabaditott két néehordoz szamunkra Uj informaciot, a
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tobbi me® valtozatlan maradt. Ez azt jelenti, hogy csadl3aabraF ésG mezjének értekét

tudja majd kiszamolni a Prolog.

13.4bra: A hexagondlis tabla negyedik allapota.

A negyedik allapothoz tartozo6 allitdsunk, és ankakekelése:

4 ?- [B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7] ins 1, [A,B,C,D,E,F,G] ins 0..1,
A+B+C+B1+B2#=3, C+D+B2+B3#=3, D+E+F+B4#=2, B4+F+G#= 2, G#=1.

B1=1,B2=1,B3=1,B4=1,B5=1,B6=1, B7 =1, F=0,
G =1, Ain 0.1, A+B+C#=1, B in 0..1, C in 0..1, C +D#=1,
Din0..1, D+E#=1,Ein0..1.

Lathatjuk, hogy azF Ures meé lesz, aG pedig bombat rejt. A tobbi valtozd értékét

informacio hianyaban tovabbra sem tudjuk megakemitAz igy kapott allapot a kovetkiez

14.4bra: A hexagondlis tabla 6tédik allapota.
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A 14.4branlathat6 allapot kényszereinek megfogalmazasa agédlitasunkhoz hozzairjuk a
label  predikdtumot, amely az argumentumaiként megaddtba@k eértékének oOsszes

lehetséges kombinacidjat kiirja megoldasként, tenmtesen a kényszerek kielégitésével.

A 14 .4brahozartoz6 allitas:

5 ?- [B1,B2,B3,B4,B5,86,B7,B8] ins 1, [A,B,C,D,E,F] ins 0..1,
B1+A+B+C+B2#=3, B2+C+D+B3#=3, D+E+B4#=2, E+F+B4+B8# =3,
label([A,B,C,D,E,F]).

A Prolog az dsszes megféiemegoldast kiirja, ha létezik tdbb. Természetesaiimkben
csak egy j6 megoldas kerllhet szoba, de vannak dyauaciok az Aknakeréken, hogy a
valasztast a véletlenre kell biznunk. A Prologlgéteasolt megoldas:

B1=1,B2=1,B3=1,B4=1,B5=1,B6=1, B7 =1,B8=1,
A=0,B=0,C=1,D=0,E=1,F=0.

A label hasznalataval minden valtozonak megtalaltuk akérté\ C és az= mezk

rejtenek bombét, ezzel meg is talaltuk mind a tizet

15.4bra: A hexagondlis tabla hatodik, és végallapot

A 15.abran a jaték hatodik allapotan lathatd, hogy megtakiitz 6sszes bombat ugyan, de 3

mez még rejtve maradt. Ezek értékei értelemize0, tehat batran felfedhetjidket. A
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végallapot mutatja, hogy az allitasaink, és a mggjfoazott kényszereink helyesek voltak, a

Prolog megfelélen dolgozott.

4.5 A ,parkettas” tabla megoldasa

Végiul ismerkedjunk meg egy harmadik tipusu jatéktéés megoldasaval. A ,parkettas”
vagy mas néven téglalap alapu tabla jelen esetbeeés tiz bombat rejt, egy méazek
maximum hét mez lehet a szomszédja. A megoldas menete hasonlé dekardbban
megismertekkel. Kis valtoztatds, hogy ebben a &lzh a bombak nem lesznek egymastdl
kilén jelolve, hanem mindegyiket egységeserB@MBAkonstans fogja jeldlni, értéke
természeteseh marad. A kezdallapot jelen esetben is az @&lkattintas utani véletlensZer
allapot lesz.

1
Pl1

16.4bra: A ,parkettas” tabla egy lehetséges kédithpota.

Ennél a kezdallapotnal sok fedett mésl van informacionk, a meket tovabbra is az ABC
nagy betivel jeldljik, jelen esetbeA-t0l S-ig. Sorra vesszik az ismert informacios tidel
szomszedos rejtett méket, és felirjuk a kényszereket a valtozok és &armmacios medk

segitségeével. A keddllapotra a kdvetkezallitast irhatjuk fel:

1 2 [A,B,C,D,E,F,G,H,IJKLMN,OP,QR,S] ins 0. A,
A+G+B#=1, B+C#=1, B+C+D+E#=2, D+E+H#=2, H+Q#=1, Q+R #=1, R#=1,
R+S#=1, F+G+I+J+K#=3, J#=1, J+K+L#=2, L+M+N#=2, N+O +P#=1,
O+P#=1, P#=1.
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Futas utan a Prolog a kovetkezrtékeket adja vissza:

H=1,J=1,K=0,L=1,M=1,N=0,0=0,P =1,Q=0,
R=1,S=0,

Ain 0.1, A+B+G#=1, B in 0..1, B+C+D+E#=2, B+C#=1, Cin0.1,

D in 0.1, D+E#=1, E in 0.1, G in 0.1, F+G+I+1+0# =3,

Fin0.1,1in0..1.

Lathato, hogy nem mindegyik valtozéhoz sikertléket rendelniA-tél F-ig, valamint az

mezkh6z nem tartozott olyan szomszédos informaciosémamelyekBl ki tudta volna
szadmolni a Prolog a hozza tartoz6 értékeket. HHbza@ értéke lettl, tehat méar az els
allitasunkkal megtalaltunk hat bombat, ezeket datélovabbra is zaszloval jeldljuk. B

ertéki mezket felszabaditjuk, igy kapjuk meg a jatéek masadlikpotat:

Atsclot—=
Flet11-%-21
H:_|311 1i-3
k[1f-2 111
L1200 1
Ml-5-12[

17.abra:; A ,parkettas” tabla masodik allapota.

Az (] &llapotra tekintve lathatjuk, hogy csokkenszama a felfedhé&tmezknek, ezen az
allapotonA-tél N-ig jel6ljuk a rejtett téglalapokat. Mivel mar boathis jel6ltink a tablan
bevezetjik aBBOMBAkonstanstl értékkel az allitAsunkban. A kényszereket tovalbraz
informécidos meék és a valtozok segitségével allitjuké.elAz informéciés mek értéke
megegyezik a vele szomszédosiibet, vagy bombaval jelolt mék dsszegével. A nulla
informaciotartalmu meikkel tovabbra sem foglalkozunk. A masodik allapbadkovetkesd

allitast tudjuk felirni:

2 ?- [AB,C,D,E,F,G,H,,J,K,.L,M,N] ins 0.1, [BOMBA ] ins 1,
A+B+G#=1, B+C#=1, B+C+D+E#=2, D+E+BOMBA#=2, F+G+I+B OMBA#=3,
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I+H+J+K+BOMBA+BOMBA#=3, L+M+BOMBA+BOMBA#=2, L+M+N-&BBA#=1,
BOMBA+N+M#=1.

A Prolog altal edallitott értekek:

L=0,M=0,N=0, BOMBA =1,

Ain 0..1, A+B+G#=1, B in 0..1, B+C+D+E#=2, B+C#=1, Cin0..1,
D in 0..1, D+E#=1, Ein 0..1, G in 0..1, F+G+I#=2, Fin 0.1,
lin 0.1, H+I+J+K#=1,Hin 0..1,Jin 0..1,Kin O 1.

Az éllitas megvizsgéaldsa utan bz M és N valtozokhoz tudott értéket rendelni a Prolog a
megadott kényszerek alapjan. Mindharom énézes, Uj bombat nem talaltunk. A tobbi
valtozot a megadott korlatokkal nem tudtuk egyémtiein meghatarozni. A mék

felszabaditasa utan a kovetéedlapotot kapjuk:

o
N
[

1
ij1

[

1

18.abra: A ,parkettas” jatéktér harmadik allapota

A 17.abra M mesjével nagy terlletet sikerllt felszabaditani, mivet a me& nem
informacios meé. llyenkor a vele érintkézlires meéket, és az azokat hatarolo informacios
mezket automatikusan felszabaditia az Aknakére& felfedhed rejtett medk szama
csokkent A-tol K-ig jeldljik oket. A kényszereket a szokasos moédon leirva abiaédlitast

fogalmazzuk meg a Prolog szdméra:

3 ?- [AB,CDEFGH,IJK ins 0.1, [BOMBA] ins 1,
A+B+G#=1, B+C#=1, B+C+D+E#=2, D+E+BOMBA#=2, F+G+l+B OMBA#=3,
H+1+J+K+BOMBA+BOMBA#=3, J+K+BOMBA#=1.
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A visszatérési értékek a kovetkek:

J=0,K=0,BOMBA =1,
Ain 0.1, A+B+G#=1, B in 0..1, B+C+D+E#=2, B+C#=1, Cin0..1,
Din0..1, D+E#=1,Ein 0..1, G in 0..1, F+G+I#=2, Fin0..1,
lin0..1, H+I#=1, Hin 0..1.

Ebben az &llapotban sem talaltunk bombat, de ket fireét ismét felfedhetiink, a-t és a

K-t. Ismét informéacié nélkuli mé talaltunk, igy az Aknakerésprogram megint tobb mét

fed fel automatikusan:

1
1|1

19.abra: A ,parkettas” jatéktér negyedik allapota.

Az érdekelt medket A-t6l J-ig neveztik meg 49.abran A kordbban hasznalt kényszerek

mellett kikbvitjuk az allitasunkat ag,G,J mezkre vonatkozo Uj kényszerekkel:

4 7- [AB,C,D,E,F,G,H,1,J] ins 0..1, [BOMBA] ins 1, A+B+I#=1,
B+C#=1, B+C+D+E#=2, D+E+BOMBA#=2, H+|+J+BOMBA#=3, F +G+J#=1,
G+J#=1, J*BOMBA+BOMBA#=3.

A Prolog altal kiszamolt értékek a kovetkek:

F=0,G=0,J=1, BOMBA=1,
Ain 0.1, A+B+I1#=1, B in 0..1, B+C+D+E#=2, B+C#=1, Cin 0.1,
Din0.1, D+E#=1,Ein0..1,1in 0..1, H+J#=1, H in 0..1.

Az allitasunkba Gjonnan bevett niézertékét a Prolog visszaadta, de a tobbi kerésetket

még nem tudta kiszamitani informacié hianyaban.bbjjsbombat talaltunk &l9.abra
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J medje alatt. Ezzel a felfedezett bombak szdma héite A J mezt zaszloval jeldljuk, az
F ésG mezket felszabaditjuk. Ekkor a kdvetkieabrat kapjuk:

1 A=—c|ot—=
12F§11221
1—=-1/1 14
215 1-af1
13142 4 e 10
aElE!

20.4bra: A ,parkettas” jatéktér 6todik allapota.

A 19.4bra G me®je informacios meZ, érteke2, szomszédsagaban két bomba talalhato.
Szintén dl9.4braF medje azonban ures, nem rendelkezik informacio tamabal sem, ezért
Ujabb automatikus felszabaditas torténik a korngdsem. A20.4braaz ez utani allapotot
szemlélteti. Kozel kerlltink a megoldashoz, jeleeetleen hét valtozo eértékének

meghatarozasara van lebsdgink. Az allitasunk a kdvetkiez

5 ?- [AB,CD,EFG] ins 0.1, [BOMBA] ins 1, A+B+G #=1,
B+C#=1,  B+C+D+E#=2,  D+E+BOMBA#=2,  F+G+BOMBA+BOMBA#3,
F+BOMBA#=2, F+G#=1, A+F+G#=1.

Az allitasunkra kapott valasz:

A=0,B=1,C=0,F=1, G =0, BOMBA =1, D in 0..1,
D+E#=1, D+E#=1, Ein 0..1.

A 20.abran lathato allapot méar eléggé légzlt ahhoz, hogy a kényszerek felirasaval
majdnem az 6sszes valtozoértéket meg tudja adrolag? Ismét megallapitottuk két bomba
helyét, ezek &0.abraB ésF me®jén talalhatéak és zaszldval jeldljisket a kdvetked
allapotban. Ezek utan mar csak egy bombat kelutatkunk és megoldottuk a feladatot. Az
A, C ésGmesket felszabaditjuk.

35



A 21.abranlathato, hogy mar csak négy mi@naradt ismeretlen, ezek kézul harmat esélylink
van felfedni. A kényszerek egyértdlen megfogalmazhatok, egy révid allitassal meg lehet

hatarozni a mek értékét.

111';"L1BC
121511220
1211 14
1212 11l
1312 4 e 1
111

21.4bra: A ,parkettas” jatéktér hatodik allapota.

6 ?- [ABC] ins 0.1, [BOMBA] ins 1, A+B+BOMBA#-=1,
B+C+BOMBA#=2.

A Prolog altal kiszamitott valasz:

A=0,B=0,C=1, BOMBA =1.

A harom véltozo értékének meghatarozasahoz elégeaolil két kenyszert megadnunk az
allitasunkban. Lathatjuk a Prolog valaszaban, rexgytolso keresett bombaiCame reiti,
mivel a valtozo értéké lett. A C mez megjeldlése, és a masik két rddelszabaditasa utan
megkapjuk azt az allapotot, amelyben mar csak eggman fedve dittink, de mivel
megtaléltuk az 6sszes bombat, ez biztosan Ures hszAknakere§ jaték ,parkettas”
jatékterének végallapota a kovetkez

i
125112210
1—=-1/1 11
212 1l
12121 1
111

22.4bra: A ,parkettas” jatéktér végéllapota.
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5. Osszefoglalalas

Szakdolgozatom elkészitésével betekintést szerett@ma nyujtani a kényszer kielégitési
problémak vilagaba az Aknakeéedogikai jatékon keresztil. A kényszer Kkielégités
(Constraint Satisfaction) egy olyan megoldasi folgh, amelyben a program kuloniéoz
feltételeket allit a valtozokkal szemben. A kényskimelégitési modszerek alkalmazasa a
Prolog logikai programozasi nyelven, és annak kdodikai (CLPFD) konyvtaran keresztl
kerilt bemutatasra.

A dolgozat soran megismerkedhettink a Prolog nysva korlat-logikai programozas
alapjaival, valamint a kényszer kielégitési modskeét és problémakroél részletesebben is sz6
esett. Ezen témak targyaldsakor sor kerllt az eliné$ torténeti hatterek attekintésére ugy,
mint a felépitésik és kodésiik vizsgalatara. A megértést példakkal éskiahrgprobaltam
megkonnyiteni.

Ezek utan kovetkezett maga a feladat ismertetésec€lAaz Aknakerds jaték harom
kilonbod jatékterének megoldasa volt, kényszer kielégithédszereket alkalmazva. A
feladat Iényege az volt, hogy a jaték adott kédpotabdl kiindulva kényszereket tartalmazé
allitasokat fogalmaztam meg az éppen aktualis dbrart az allitast a Prolog korlat-logikai
alkdnyvtara segitségével feldolgozta, és a valtbapkértékeket rendelt, egy kovetkez
allapotba lenditve a jaték megoldasat.

A jaték ilyen tipusli megoldasaval célom a kénysrelegités egyik lehetséges alkalmazasi

tertletének bemutatasa volt.
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