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0. Bevezex

A Kkorlat-logikai programozas a hagyomanyos logik@mogramozas kitvitése a korlat-
kielegitési problémak témakor@dbvett elemekkel. A deklarativ jellege miatt a péhak
megfogalmazasara teszi a hangsulyt, a kapott kdd pegans és tomor. Ehhez egyser
kovetkeztetési mechanizmus tarsul, ami azonban dsped alkalmazasat problémak egy
bizonyos részhalmazaraiiti.

Ezek a kényszer kielégitési problémak, melyekbefeladatot valtozok, és a hozzajuk
kapcsolt korlatok formajaban adjuk meg, és célugk @yan értékkombinacio megtalalasa,
mely az 6sszes megfogalmazott megszoritast kielégit

A dolgozat célja a korlat-logikai programozas isteese, valamint alkalmazdsanak
szemléltetése egy gyakorlati példan. Ez a példamszei ,kukac” jaték egy valtozata,
amiben a jatékosnak egy jatéktérben kell mozogni&{zben bizonyos mékon athaladva
az iranyitott ,kukac” mérete megn

A program fejlesztése soran a feladat tdbb esethegvaltozott, bvilt, igy véglul négy
kilénbod feladathoz négy részben kilénboanegoldd algoritmus készilt. Ezek a
megoldasok, ahogy a feladatok is, egymasra épullmrhertetésik sorban torténik a
legegyszdibbtl a legbonyolultabb felé.

A dolgozat felépitése a kovetkezaz el$ fejezet a logikai programozassal foglalkozik,
szerepet kap benne a modszer torténete, kapcsolébdi programozasi nyelvvel. Sz6 lesz a
logikai programok felépitésélr valamint ezek elméleti alapjairdl. A fejezetglyegyakorlati
példa zarja.

A masodik fejezet a kényszer kielégitési problérafikioglalkozik, ezek definicidja utéan
bévebben is ismerteti a problémakoért, majd megadneggoldasi modszert is.

A harmadik fejezet a korlat-logikai programozadsaglalkozik, ismerteti ezek felépitését, az
alkalmazhat6é alaphalmazokat, valamint a kovetkégietnechanizmus egy részét. Végul
pedig megadja egy konkrét Prolog nyelv korlat-lagikonyvtarat is.

A negyedik rész a feladat rovid leirasa utan enmétyy © valtozatat ismerteti, az 6tddik

pedig az ezek megoldasara szolgalo algoritmusékatégil a kiiratd modult.



1. A logikai programozas és a Prolog

1.1. Programozasi nyelvek

A programozasi nyelveket alapéen két csoportba sorolhatjuk. A legtébb nyelv apenativ
nyelvek csaladjaba tartozik. Ezek egyik jellépez hogy a hangsulyt az elvégzénigladat
megoldasanak pontos leiraséra fekteti. Parancéglyvények segitségével hatarozzuk meg a
feladat elvégzésének menetét. Az imperativ nyetigtkus példaja az assembly, de ilyen a
Pascal, C, C++, Java vagy akar a Perl, PHP éshaiPylyelv is.

Ezzel szemben a deklarativ nyelvek esetében agmabmegfogalmazasan van a hangsuly.
TénydllitAsokat, szabalyokat fogalmazunk meg, ésk ezegitségével kovetkeztetiink a
megoldasra. Deklarativ nyelv példaul a Prolog, vadySP.

Programozasi nyelvek —— stilusok
Imperativ Deklarativ
Fortran / .\
Alzol 21
c Funkcionalis Logikai
C++ LISFP SQL
SML Prolog

CLP nyelvek

1.1.1.3bra: A Programozasi nyelvek osztalyozasa.[1]

Mig egy imperativ szemléletprogram az algoritmusra, a feladat megoldasana&jared
helyezi a hangsulyt, egy deklarativ program madétaalatot fogalmazza meg.

Ebbsl kovetkezik az, hogy egy imperativ program eseiémonylag pontosan at tudjuk latni,
hogy a program végrehajtasa milyen lépésekmilyen allapotvaltozasokbdl all. Ezzel
szemben egy deklarativ program esetén az ,elerpédék sokkal dsszetettebbek: pl. egy
egyenletrendszer megoldasa, egy kovetkeztetésk lépdgzése stb., ezért a végrehajtas
pontos menetét esetleg nem tudjuk kdvetni. De ez iseszikséges, hiszen a cél a feladat

megfogalmazasa volt. A végrehajtas menetét rahighatnyelv forditoprogramjara.



A masik fontos kilonbség az imperativ és a deklamtelvek kdzott a valtozé-fogalomban
mutatkozik meg. Az imperativ nyelvekben a véaltogy adott memdériahelyen térolt aktualis
ertéket jelent, az algoritmus irasa soran pedigl@xonak ismételten Uj és Uj értéket adunk.
Ezzel szemben a deklarativ programozasi nyelvetoz@il a matematika valtozo-fogalmanak
felelnek meg: egyetlen konkrét, bar a programod@gn még ismeretlen értéket jeldinek.

A deklarativ nyelvekben ezért nem létezik az imperayelvekben megszokott ismételt
értékadas (X = X + 1), hiszen nem létezik olyarz&ns, amelyre ez az egyenlet teljesiine. A
deklarativ nyelvek az egyszeres értékadasu nyaloeiba tartoznak. Az egyszeres értékadas
tulajdonsagat a parhuzamos programozas kutatoitté&zbe, mivel ugy talaltak, hogy az
ilyen tulajdonsadgu nyelvek parhuzamos végrehajgsikkal kbénnyebben megvaldsithato,
mint a hagyomanyos, imperativ nyelvek esetén.

Annak elddntése, hogy imperativ, vagy deklaratisgpgmozasi nyelvet hasznaljunk egy
konkrét feladat megoldasara, nem mindig egyéftelBizonyos tipusu problémak jobban
illeszkednek a deklarativ, mig masok az imperaténdélethez.

Erdemes még megemliteni, hogy mivel a szamitégégg nyelve szinte kivétel nélkiil
imperativ, ezért a deklarativ nyelvek implementégi@kran imperativ nyelven irjak.

A deklarativ programozési nyelvek altaldban valgerilmatematikai formalizmusra épilnek.
A flggvényfogalomra eépit kozlésmodot funkcionalis programozasnak, mig &ciél
fogalomra épitlket logikai programozasnak nevezzuk.

Az el funkcionalis nyelv a LISP volt, amelyet az 1960éa®k elején alkottak meg. Ezt
késibb mas nyelv kbvette, kdztik az SML nyelv. A legeggfibb logikai nyelvnek a relaciés
adatbazisok lekérdémyelve az SQL tekinthét A ,valodi” logikai nyelvek kozott a Prolog
nyelv a legelterjedtebb, de Gjabban egyre nagyel@mfiséggel birnak a Prolog korlat alapu
kiterjesztései, a CLP rendszerek (Constraint Lddgtcagramming).

Mig a funkcionalis nyelvek a matematikai fuggvérgdtomra, addig a logikai nyelvek a

relacio fogalmara épitenek. A legismertebb logikaigramozasi nyelv a Prolog.[1]

1.2. A logikai programozas torténete

A logikai programozas alapgondolatai, alapelvei &blkKowalskitdl szarmaznak. Ezeket

Alain Colmerauer csoportja vitte at a gyakorlatbdlarseille-i egyetemen 1972-ben, igy



szlletett meg az disProlog megvaldsitds. A Prolog &lslkalmazasa is itt készilt, és a
természetes nyelvek forditasaval volt kapcsolatos.

A masik nagy koézpont Edinburgh lett, itt dolgoz&iwalski is, valamint itt kezdett el a
logikai programozas témajaval foglalkozni David Véar is, aki kéSbb nagymeértékben
hozzajarult a Prolog féjtléséhez.

Itthon Németi Istvdn vezetésével foglalkozott egpport logikai programozassal, melynek
alapjan Szeredi Péter elkészitett egy sajat Pnolegvaldsitast. Ennek felhasznalasaval tébb
tucat kisérleti jelleg Prolog alkalmazas késztilt Magyarorszagon.

A Prolog hatékony megvalésitasi moédszereinek kinldga David Warren nevéhdzddik,

aki 1977-ben elkészitette a nyelvéelerditoprogramjét.

Amerikaban viszont nagyon baratsagtalanul viseldedt logikai programozas irant, igy a
Prolog nyelv fejlesztésébeidlég eurdpai kutatok vettek részt, ezen belll is Yagrszag
volt a legnagyobb alkalmazd. 1980-ban tartottakelaz nagyszabasu logikai programozassal
foglalkozé konferenciat Debrecenben.

1981-ben a japan kormany egy nagyratszamitastechnikai fejlesztési munkat inditotiel,
an. ,0tédik generacios szamitogeprendszerek” ptejekamelynek alapjaul a logikai
programozast valasztottak. Ez nagy |okést adoteréldat kutatd-fejles#t munkainak, és
megjelentek a kereskedelmi Prolog megvalositasolumkcionalis szempontbdl, a 80-as
években a Prolog nyelv alapdefiniciéjahoz eszkdseaer készilt. Mar az alapdefinicié is
tartalmazta azonban, a DCG (Definite Clause Grammkbdrnyezetfliggetlen attribdtum-
nyelvtan elemégjét.

Bar a japan o6todik generacios projektben nem siketérni a talzottan ambiciézus célokat,
és ez a 90-es évek elején a logikai programozé&stigeét is némileg megtépazta, mara a
Prolog nyelv érett és vilagszerte elfogadott nyélwalt, 1995-ben megjelent a Prolog ISO
szabvanya is, és egyre tobb ipari alkalmazassdktahatunk.

Szélesebb kiir elterjedésének legibb gatja, hogy mas jelléggondolkodast igényel a
programozoktél, mint a hagyomanyos nyelvek. Eppeérteegy Ujfajta ralatast is ad a
problémara, és mara a legtobb egyetemen az infikus&epzésben tananyag a logikai
programozas.

A 80-as évek végeén jelent meg a logikai programozgg Uj iranyzata, a CLP. Ennek
alapgondolata az, hogy egy tkebb problémakérre koncentralva egy sokkabsebb

kovetkeztetési mechanizmust lehet adni. Ez a kézéds-gép kulonbod tudomany-



terlleteksl johet, mint példaul a mesterséges intelligen@gyaz operacidkutatds. A CLP
egy kozos keretet ad arra, hogy a probléméankatdskl médon irhassuk le, a megoldasra

viszont a megfeléltudomany-teriletekt alkalmazhatunk médszereket.[1]

1.3. A logikai programozas

A logikai programozas alapgondolata, hogy egy, dematikai logikan alapulé nyelvet
hasznaljunk programozasi nyelvként, végrehajtasisnérként pedig logikai kdvetkeztetési
és tételbizonyitasi modszereket alkalmazzunk. Bbhitmar nem a programozo, hanem az
adott logikai nyelvet megvalosité rendszer feladata

A Prolog nyelv esetében az &lendi logika nyelvét az un. Horn kl6zokraigitjuk le, és a
programok futdsahoz egy nagyon egysézételbizonyitasi moédszert hasznalunk, az an. SLD
rezoluciot.

Ezek miatt az egysziggitések miatt a tételbizonyitasi folyamat értelmé@zegy is, mint a
logikai értéket adod eljarashivadsok végrehajtdsal atparaméterek atadasa mintaillesztésen
alapul, és az eljarasok meghitsulasa un. visszstlG@rédményez. Ezt a fajta értelmezést
hivjuk eljarasos értelmezésnek.

A Horn kl6zok, mint eljarasok tobb kilonleges vosdlsrendelkeznek. Az eljarashivasok
mindig egy logikai értéket adnak vissza (tehéat jéddan Boole-érték fliggvények). Az igazi
értékekkel visszatéreljarast sikeresnek, a hamissal visszatdgreghidsulénak nevezzik. Ha
egy eljaras meghidsul, akkor az adott eljarastdmsbbi eljarasait nem hajtjuk végre,
ehelyett visszaléplink a legutoljara sikeresen déffutljarashoz, és megprobaljuk azt mas
mabdon (mas valtozé-behelyettesitéssel) sikeredettdni. Ennek sikere esetén adgremerd
végrehajtas folytatddik, meghilsulas esetén Ojabbszalépés torténik. Ezt hivjuk
visszalépéses keresésnek.

Az eljarasok parameéter-atvéetele kétiranyu mints#téssel (egyesitéssel) torténik. Ennek
folyaman a beménés kime paraméterek nincsenek megkulonbdztetve, azaz agyan
eljaras tobbféleképpen is hasznalhato.

A logikai programozéas egyik Uj iranyzata a korlagikai programozas (CLP), amelynek
egyes megvalositasai az Ujabb Prolog implementhaidok konyvtarak formajaban
hozzaférheik.[1]



1.4. A Horn kl6zok és a rezollcio

A Horn kl6zok

a+—(byAbsA...ADb,)

alaku implikaciok, ahol a,1b.., b elemi allitAsok és az dsszeéfetduld valtozot univerzalis
kvantorral lekotottnek tekintjuk.

Egy klozt szabalynak nevezzik, ha n > 0, tehat hanglikacié jobboldala nem dres,
ellenke® esetben, ha n=0, tényallitasrol beszélink, éé6z klyységesen igaznak tekintjuk.
Végul megengedjik, hogy egy Horn klbéz baloldalasfigzaz azonosan hamis legyen, ezt
célsorozatnak hivjuk. Ez tehat egy negativ allithkeresett informacié meglétét tagadja. A
Prolog végrehajtasi mechanizmusat képitelbizonyitasi rendszer alita negativ allitasbol
kiindulva, kdvetkeztetési lepések felhasznalaspr@bal meg ellentmondasra jutni.

Minden egyes kovetkeztetési |épés eredménye eghpb Uélsorozat. Az igy &hlld
célsorozatokat rezolvensnek hivjuk. A kéz@zolvens az eredeti célsorozat. A kévetkeztés

egy lépése a kovetkézevekenységeki all:

» Kivéalasztunk a rezolvensgbegy literalt.

» Keresink egy olyan klozt, melynek feje és a kivAais literal egyesithét(valtozo-
behelyettesitésekkel azonos alakra hozhato)

» Elvégezzik a szikséges valtozo-behelyettesitéseket kivalasztott literal helyére a

kl6z torzset irjuk.

gy megkapjuk az 0j célsorozatot. A Prolog nyelviaekivalasztasi fiiggvény mindig az &ls
literalt valasztja, és az egyesith&tozokat is a felirds sorrendjében veszi figyelemb

A rezolucios Iépéseket addig ismételjik, amig aaréizat literaljai el nem fogynak, ekkor a
bizonyitas sikeres a megfdleValtozo-behelyettesitésekkel. Ha tobb rezolucgme$s nem
lehetséges, de a célsorozatban még mindig szeedpliieralok, akkor a Prolog végrehajtasi
algoritmus visszamegy azoeb rezollcios |épéshez és megprobal egy masik reipgllEpést

elvégezni. Ez a visszalépéses kereseés.[3]



1.5. A Prolog nyelv szintaxisa

A logikai nyelvek, és igy a Prolog is, a predikatknfogalmara épitenek. Minden Prolog
program egy vagy tobb predikatumbol all, ezek egpaaiét hataroznak meg az
argumentumukban lévkifejezések kozoétt. Egy predikatum egy vagy tokabreps funktoru
allitasbol épul fel, ezeket kl6zoknak is nevezzigegyutt definialjadk az adott predikatumot.
Egy kl6z lehet tényallitas, vagy szabaly. A tényadlok feltétel nélkul igaz allitasok. Egy
tényallitas csak egy fejball, mig a szabalyok fej- és torzs-réékzélinak, amelyeket a ’:-’ jel
valaszt el egymastol. Egy torzs célok véset ellatott sorozata, ahol a ve&§szes”
kapcsolatot jelent a célok kozott. A célokat, bigam feltételek kdzott pontosvessel is
elvélaszthatjuk ez ,vagy” kapcsolatot jelent. Miadzabdalyok fej részei, mind a térzs céljai
tetsdleges Prolog kifejezések lehetnek. Mindkét esetbkldzt ponttal kell lezarni, ami utan
legaldbb egy nem lathaté karakternek kell kovetleezn

Ténydllitds esetén is beszélhetiink a kloz toéks@melyet Uresnek tekintiink. Bizonyos
helyzetekben viszont a tényallitas torzsének admamosan igaz beépitett eljarast tekintjik.

(Prolog program) = (predikidtum) ...

{predikatum) A (kloz) . ..

(kloz) E {tényallitas).u |
{szabaly).u

(tényallitas) n= {fej)

{szabaly) = (fej} :- (torzs)

(torzs) = foel)

{eél) = (kifejezés)

{fej) = (kifejezés)

1.5.1.3bra: A Prolog nyelv kozelit6 szintaxisa.[1]

A Prolog kifejezések osztalyozasa soran egy metfiebe hierarchikus szerkezetet kapunk.
Egy Prolog kifejezés lehet valtozo, Osszetett kfép, vagy konstans (atomic). A Prolog
valtozok mindig nagybével kezadnek. Egy konstans lehet névkonstans (atom), vagy
szamkonstans (number). Egy szamkonstans lehet €mésger), vagy lebdgontos szam
(float).



Kifejezés

var nonvar
atomic compound
atom l'llf..l.?]b er
integer float

1.5.2 4bra: A Prolog kifejezések osztalyozasa.[1]

Egy Osszetett kifejezés egy strukturan@éves egy zarojelbe tett argumentumlistabdl all. Az
argumentumlista egy vagy tobb, egymastol vésslzellatott argumentumbol épul fel. A
struktiranév egy névkonstans, mig az 6sszes argumenekurziv médon, egy tetdeges
Prolog kifejezés lehet.

Egy Osszetett kifejezés funktoran a struktUran@ut@mentumok szdma kifejezést értjiuk. Az
argumentumok szamat aritasnak is nevezzik. A kosskat tekinthetjuk O argumentumdu
kifejezésnek. Klozok funktora nem mas, mint a kfégnek, mint Prolog kifejezésnek a
funktora. Amennyiben egy névkonstans nagipelt kezddik, aposztrofok kozé kell tenni az

egész konstans kifejezést azért, hogy meg lehé&ss@nboztetni egy Prolog valtozotol.[1]
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1.6. Prolog példa

Ezek utan nézzik meg egy Prolog program felépltését

start :- write('irja be az elemezni kivant szamot!" ),
nl, readIn([Al_]), fakt(A, F), write('A szam fakto ridlisa:"),
nl, write(F), nl, nl, alakit(F, L), length(L, C),
write('A szamjegyek szama: "), write(C), nl,
keres(L, B), write('Az utolsé nullatol kilonboz & szamjegy: '),
write(B), nl.

alakit(F, L) :- number_chars(F, LO), reverse(LO, L)

fakt(0, F) :- !, F= 1.
fakt(N, F) :- N >0, N1is N-1, fakt(N1, F1), Fis N * F1.

keres([A|_], B) :-A\="0", !, B=A.
keres([A|B], C) :- A="0', keres(B, C).

1.6.1. Példa: Prolog program, mely egy szam faktorialisdnak utolsé szamjegyét szamolja ki.

A program predikatumokbol épul fel, ezek a stam, adakit, a fakt és a keres. Az &ls
kivételével mindegyiknek két argumentuma van, eziedil mindegyik szabaly. A program
tényallitasokat nem tartalmaz. A program egészekkelistdkkal dolgozik, ugyanakkor a
kiiratAshoz haszndl stringeket is. Az alakit eéed§y beépitett eljarast hasznal arra, hogy az
elss argumentumaban meghatarozott szamot a masodiknargumaban meghatarozott
listava alakitsa. A megfogalmazasnak és a Prolggeb@jtas modjanak készonben az
argumentumok bérmelyike lehet berdemparaméter. A Prolog tipustalan nyelv, igy
elméletileg a predikadtumok paramétereiként barmilyerolog kifejezést megadhatnank,
ugyanakkor a legtobb predikdtum csak a programdial &ervezett tipusu valtozokra
muikodik. A Prolog rengeteg beépitett eljarassal segiprogramozé munkajat. Egy ilyen
eljaras a write (és véltozatai) melynek segitsélgiéiratast végezhetink, az nl eljaras pedig
soremelést végez. Az alakit predikatumban listdkegs konvertald beépitett eljarasokkal
talalkozhatunk. Aritmetikai riveleteket végi eljarasokat is talalhatunk. A Prolog kulonBo6z
ertékadasi és egyéiségi relaciokat értelmez a lehetséges esetekrerofod® matematikai

logikai nyelv, igy nem tartalmaz iteraciét. Erreéra a programozé rekurziét hasznalhat.
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2. Kényszer kielégitési problémak

2.1. Definicio

A kényszer kielégitési problémak formalis definjaidx,, ..., X, valtozok és ¢ ..., Gy
kényszerek halmazaival adhatjuk meg. Minden egyes&glkoz6 esetén adott a lehetséges
értékek egy nem dres;Dartomanya. Minden egyes; ®ényszer a valtozok valamely
részhalmazéara vonatkozik, és meghatarozza a résahahegengedett értékkombinéciodit. A
megoldas soran néhany, vagy mindegyik valtozohdgkéket rendelink hozza. Egy
hozzarendelést konzisztensnek nevezink, ha egyktdatot sem sért meg. Teljes az a
hozzarendelés, amelyben mindegyik valtozo szerégebgy teljes hozzarendelés a kényszer
kielégitési problémanak megoldasa, ha mindegyikyszert kielégiti. Néhany kényszer

kielégitési probléma azt is igényli, hogy a megsldgy célfiggvényt maximalizaljon.[6]

2.2. Kényszer kielégitési problémak

A kényszer kielégitési problémak egyik tipikus @géda térképszinezési probléma. Legyen
adott egy elkllonithétterlleteket (orszagokat vagy allamokat) abréazétkép, a feladatunk
pedig az, hogy minden egyes részt szinezzink kj Biggy a szomszedos részeknek ne
legyen azonos szine. A probléma fentiek szerintgfogalmazasahoz szikségink lesz
valtozokra, ezek legyenek az allamok neveinek itései. A térkép méiz a harom szin
egyikét vehetik fel, tehat a valtozok ébla harom értéktartomanybdl kaphatnak értéket. A
kényszerek segitsegével pedig megfogalmazhatjula dakotésiinket, hogy a szomszédos
tertletek csak kulonbézsziriek lehessenek.

Gyakran hasznos lehet, ha felrajzoljuk a problémaykzergrafjat. A graf csomépontjai a

probléma véltozdinak, élei pedig a korlatoknak Ifed& meg.
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2.2.1 abra: Baloldalon: Ausztralia allamai. Ezen térkép kiszinezése felfoghato kényszer kielégitési problémaként.
Jobboldalon: A probléma kényszergrafja.[6]

A kényszer kielégitési problémak legegysibdér esetében a valtozok diszkrétek és véges
tartomanyudak. A térképszinezési problémak ide zagk, vagy akar az n-kiralgrproblémat

is felfoghatjuk véges tartomanyu kényszer kiel&jifgroblémaként. A véges tartomanyu
esetbe tartoznak a Boole-problémak is, ahol a zadlkt@rtéke igaz vagy hamis lehet. A Boole
kényszer kielégitési problémak specidlis esetkaénaltmaznak néhany NP-teljes problémat,
példaul a 3SAT-ot.

A diszkrét valtozok lehetnek végtelen tartomanyask péeldaul ilyen az egész szamok
halmaza, vagy a flizérek halmaza. Végtelen tartoniaagetén mar nem lehet a kényszereket
a megengedett értékkombinaciok felsoroldsaval riieliehelyett egy kényszernyelvet kell
hasznalni. Tovabba az ilyen kényszereket nem lehegoldani az Osszes lehetséges
kombinacio felsorolasaval, mert végtelen sok vaidlbk. Kilonleges megoldo6 algoritmusok
leéteznek egész eértékvaltozok linearis korlatjaira, azaz olyan korlatmkahol mindegyik
valtoz6 csak linearis tiveletekben jelenik meg.

A folytonos tartomanyl kényszer kielégitési prokdém elég gyakoriak a valds
alkalmazasokban, és az operaciokutatason bel@higrhanyoztak ezeket a problémakat. A
folytonos tartomanyu kényszer Kkielégitési problémi@gismertebb valfaja a linearis
programozasi példak csoportja, ahol a kényszerekveko tartomanyt alkoté lineéris
egyenbtlenségek.

Azon tal, hogy megvizsgaljuk a kényszer kielégitpsoblémakban megjelénvaltozok

tipusait, hasznos lehet a kényszerek fajtait isltaényozni. A legegyszébb fajta az unaris
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kényszer, amely egy valtoz6 értékére tesz megkdtedtinaris kényszer két valtozét kot
0ssze. A csak binaris kényszerekkel rendélkkenyszer kielégitési problémét binarisnak
nevezzik.

T WO
+ T WO
FOUR

2.2.2 abra: Baloldalon: Betiirejtvény. Minden bet(i mas szamjegyet helyettesit. A cél olyan behelyettesités(ek)
megtaldlasa, melyekre a miivelet teljesiil. Jobboldalon: A probléma kényszer hipergrafja.[6]

A magasabb reridkényszerek harom vagy tob| 5. 0 =Rr + 10* X1

valtozora vonatkoznak, ezeket egy kénys: Y14W+W=U+10* X2
hipergréaffal lehet abrazolni. Ennek egy tipiku

s y L X2+T+T=0+10*X3
példdja a bdrejtvény. A Dbeiirejtvényben

mindegyik beii kiilénbos szamot jeldl. Ez a %3~ F

megkotes  megadhatd  egy  sokvaltoz 2.2.1.Példa: Korlatok a fenti

kényszerrel, vagy bindris kényszerek e[ betlrejtvényhez.

gyijteményével is. Bizonyithatd, hogy elegéndegédvaltozé bevezetésével minden
magasabb rerfidvéges tartomanyu kényszer atirhatod binaris kémgkzealmazava.[6]

2.3. Kényszer kielégitési problémak megoldasi giraja

Ezek utan egy kenyszer kielégitési probléma megalu#k ébb Iépései a kdvetkék:
* A probléma leképezése a kényszer kielégitési pnuditévilagara. A problémanak egy

olyan modelljét kell megadnunk, melyben a probléaegyes elemeit a megfetel
ertéktartomanyokra képezhetjik le.

14



» Valtozok és korlatok felvétele. Be kell vezetninkekdatban szereplvaltozokat és
fel kell venniink a valtozok kozott fennalld kortélaciokat.

» Cimkézés. Ha a problémaknak a korlatok alapjansnegyértelmi megoldasa, vagy
ezt a rendszer nem tudja kikdvetkeztetni, akkora#tozdkat el kell kezdenink
szisztematikusan ez értéktartomanyaik egy-egy $éges értékéhez kotni, igy meg
fogjuk kapni a probléma 6sszes lehetséges megolddada problémanak a korlatok

felvétele utan mar egyérteina megoldasa, akkor a cimkézési fazis elmarad.[2]

3. Korlat-logikai programozas

3. 1. A korlat-programozasi paradigma és a korl@gikai programozas

A Kkorlat-programozas egy deklarativ programozasagigma, melyben a valtozok kozti
relaciokat korlatok formajaban adjuk meg. A delliaraszemléletmodbdl adéddéan nem a
megoldashoz elvezetépések sorozatat adja meg, hanem a megoldaddokggait irja le. A
korlatok megfogalmazasa kulonBozudomanyteriletekdd és megoldasi modszerekb
szarmazhat. Ezek lehetnek logikaban felirt korlatanyszer kielégitési probléméak vagy a
szimplex modszer altal megoldhat6 problémak.

A korlat-programozasi szemléletet valamilyen masgpmozasi nyelvbe szokés agyazni. Az
egyik legel$ ilyen nyelv a Prolog volt, igy a tertiletet korlagrikai programozasnak kezdték
hivni. A két paradigmanak sok kdzos tulajdonsaga, wdbbek kozoétt a valtozo fogalom, a
visszalépéses keresés valamint a probléma felaksaemilélete.

A két paradigma kozotti kilonbség a modellezetighioz val6é viszonyukban van. Bizonyos
problémak a logikai programozas szemléletmédjahimmaka kbzelebb, bizonyos problémak
pedig a korlat-programozas szemléletmdédjahoz.

A korlat-programozasi szemléletmdd a vilag allap@tk egy halmazaban keres, mikozben

nagyszamu korlatnak kell egyszerre teljesulnie.[4]
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3. 2. Korlat-logikai programozas

A korlat-logikai programozas a hagyomanyos logik@mogramozas kivitése a korlat-
kielegitési problémak témakordbvett elemekkel. Alapvét tulajdonsaga, hogy a program
tartalmazhat a valtozok értékeire vald megszorkdtsaEzek egy bizonyos alaphalmazhoz
tartoz6 megszoritasok. Eflbaz alaphalmazbdl (vagy ennek részhalmazabdl) tikelfed a
valtozok az értékeiket, és a valtozokra megfogahatiz relacidkat, fliggvényeket is ez az
alaphalmaz definialja.
A fuggvényeket és a relaciokat CLP-ben nem sziikiagan, hanem szemantikusan kezeljik.
A hagyomanyos Prolog rendszerekben a program dblggy jelentést tulajdonitson egy
fuggvénykifejezésnek. A végrehajtasi algoritmuskcsa szintaktikus egyesitésineletét
ismeri (az =/2 riveletet), ennek kovetkeztében pl. az X + 2 = X+ 1 hivas hamis értékkel
tér vissza, holott matematikailag ez egy helye#tasll Ahhoz hogy ezt az eredményt
megkapjuk, szikséglink van egy ugynevezett korlabtdéga, ami a valtozokbadl,
konstansokbdl, fuggvényeéb és relaciokbdl alloé korlatokat ki tudja értékelrfrontos
probléma a konzisztencia-vizsgalat, azaz az ellentfasok kisirése. Ha egy uj korlat
hozzatételével egy valtozd a hozzarendelt értektaahyabdl mar semmilyen értéket sem
vehet fel 4gy, hogy a hozzarendelt korlatok teljesiek, ezt a korlatmegoldé észreveszi és az
aktualis végrehajtasi &g meghiusul.
Formalisan leirva egy CLP rendszer egy <D, F, RstBskturaval irhato le, ahol:

e D az alaphalmaz.

» F afenti halmazon értelmezett figgvények halmaza.

* R afenti halmazon értelmezett relaciok halmaza.

» S egy korlatmegoldoé algoritmus a fentiékkelépitett korlatokra.[2]

3.3. Alaphalmazok

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

sémak adoédnak.
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3.3.1. Logikai korlatok

A legtébb CLP rendszer rendelkezik logikai korl&@bleird konyvtarral. Ebben az esetben az
alaphalmaz mindossze két értékbaz igaz és hamis értékeiball. A két értelmezett
konstans a 0 és az 1 a szokasos interpretaciovalyelv ezen kivil még tartalmazza a
logikaban megszokott operatorokat és relaciokat.

Ezek a korlatok sokféleképpen felhasznélhatoakigquetla digitalis aramkor tervezésben is.[2]

3.3.2. Numerikus korlatok: Racionalis szamok

Ebben az esetben az alaphalmaz a racionalis vdgy sz2dmok halmaza, a korlatok pedig az
ezek kozt fennallé lineéaris egyésEgek vagy egyeftlenségek. Ezek a megoldasok csak
akkor tamogatnak nemlineéris korlatokat, ha az@szavezethéek linearis korlatokra. Az
alkalmazott kdvetkeztetési modszerek pedig a Galisgracio és a szimplex modszer. A két
megvalositas kozti kilénbség abban nyilvanul megyyha racionalis szamokkal foglalkozé
konyvtar matematikai értelemben vett raciondlis meziékal foglalkozik, a masik csak
lebegdpontos formaban 4brazolt valés szamokkal.[2]

3.3.3. Numerikus korlatok: Egész szamok

Ez a séma egész szamok véges tartomanyain alsgndézert valésit meg. A felhasznalhaté
fuggvények az aritmetikdban megszokofiveletek, a moduld, az abszolut érték, valamint a
halmazok minimumat és maximumat visszaado fugguenidelhasznélhato relaciok pedig
megint csak az aritmetikdban megszokottak, valarkindnféle halmazokkal kapcsolatos
relaciok. Kovetkeztetési mechanizmusnak pedig atersiges intelligencia kutatasokbdl

ismert CSP modszereket haszndl.[2]

3.4. CLP procedurdlis szemantika

Mint lathattuk, egy korlat-logikai program abbanl&ibozik egy hagyomanyos logikai

programtol, hogy kijelentéseinket egy bizonyos hdmazon megfogalmazott korlatokkal
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tehetjik pontosabba, és ezek megoldasahoz, efgfiésehez kilon végrehajtd algoritmus
adodik. Tehat egy CLP program két rédizll: megfogalmazhatunk hagyomanyos allitasokat

és korlatokat. Ezek utan egy korlat-logikai progrdiorzok egy véges halmaza:

f1|'| i f_"] = Cr'1l i .,_41“ [T, E U]

Ahol C; az adott alaphalmaz valtozoibdl, konstansaib@g¥iényeilél €s relacioibdl felépittet
kifejezések, Ak pedig hagyomanyos Prolog kifejezések.

A levezetés soran pedig figyelembe kell venni nextkas végrehajtas sordn éppen vizsgalt
korlatot, hanem az eddig vizsgalt 6sszes korlatot i

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

* G a megoldando célok és korlatok konjunkcioja

* s egy korlat-tar, ami az eddig felhalmozott korkatiotartalmazza.

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

A legtobb CLP megvaldsitas korlat-tara csak koHakgy bizonyos fajtgjat tarolja, ezeket
egyszeil korlatoknak nevezzik, minden mas korlatot pedgyétett korlatnak. Példaul valos
vagy racionalis esetben ezek a valtozokra vonatlaag@nétlenségek, egész esetben pedig
legtdbbbsz6r csupan az ,eleme” relacio, tehat edipz@ egy bizonyos halmazhbdl vehet fel
ertéket. Az Osszetett korlatok felfliggesztve varjakigy egyszéisités utan a korlat-tarba
kertlhessenek. A korlatok és a korlat-tar egylsziggsere sokféle ok miatt szilkség lehet. Az
egyik szempont a rendszer altal adott valasz egyszge. Nem tul informativ az a valasz,
ami valtozatlan alakban felsorolja az 6sszes dtikerlatot. A masik fontos szempont a
konzisztencia ellefrzés bonyolultsaga. Nyilvanvalé, hogy bizonyos naeitikai
egyenbségek, egyefitlenségek sok esetben 6sszevonhatdk. Logikai esétldehet hasonlo
helyzetet taléalni. Evvel a korlat-tar mérete csdkket, egy kisebb és egys#bb korlat-tar
konzisztencia vizsgalata pedig sokkal keveseBbvdsz igénybe.
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A végrehajtds soran a korlat-tarral 3valet végezhét
* A korlat-tar bvitése: a hagyomanyos Prolog végrehajtas soranldeldott korlatok
hozzé vétele a korlat-tarhoz.
* A korlat-tar egyszdisitése.

+ Konzisztencia ellefrzés a korlat-taron.

A levezetés lépéseiben az éppen aktudlis allapatégezzik el a fenti fiveletek
valamelyikét.

Arra, hogy ezen Iépések milyen sorrendben kdvesgghnast, sokféle stratégia létezik. Egy
nézpont lehet, hogy addig obitjuk a korlat-tarat ameddig lehetséges, és aztan
egyszeiisitiink, majd elledrizziik a konzisztenciat. Ez a ,lusta” mddszer azonkockazatos,
hiszen a végrehajtasi algoritmus konnyen végteldnsba eshet egy kielégithetetlen korlat-
tar miatt.

Egy masik megkdzelitési mod, hogy mindeivikés utdn egyszésitink és ellefrizzik a
konzisztenciat. Ezzel a ,moh¢” stratégiaval elkeetiik az ez6 hibat. Hatékonysagi
okokbol viszont fontos hogy a korlat-tar konziszierellerérzéseét hatékonyan tehessiik meg,
kulonben komoly szamitasi koltséggel kell szamokiuA legtébb mai Prolog rendszer,

koztuk a SWI Prolog is, ezt a stratégiat valositgy.[2]

3.5. A SWI Prolog korlat-logikai konyvtara

A kovetketkben egy egész szamok alaphalmazan értelmezetatkogikai konyvtar
eszkozrendszerét ismerhetjik meg.

A clp/bounds egy egysZeegész korlat-megoldd, a SICStus clp(fd) szintanakéegy részét
valGsitja meg. A kovetkéziliggvényeket és relaciokat tamogatja:

Véltozokra és valtozok listajara adhatunk meg &déditozast az ,in” korlat segitségével. A
baloldalon szerepelnek a valtozo(k), a jobboldapedig egy A..F kifejezés, ahol A a
tartomany legkisebb felvetie€rtéke, F pedig a legnagyobb. Ez a korlat teh&il@mzokhoz
egy intervallumot rendel.

Az egyenbség/egyerditienség relaciok irasmoddja abban kilonbodzik a hagytyos Prolog
irasmodtol, hogy egy # jel kerlil az operatorok elé.

A sum/3 segitségével valtozok egy csoportjara ig tadunk adni 6sszetett korlatokat.
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Ki tudjuk jelenteni valtozok egy csoportjarol, hogyind kilénbos értékeket takarnak az
alldiff/1 segitségével.

Talan az egyik legfontosabb korlat az indomain/i @z argumentumaban megadott
valtozohoz hozzarendel egy értéket a valtozo isnwdretséges értékei kozul, valamint
visszalépés esetén szisztematikusan mas-mas éatleébalkozik.

A masik legfontosabb korlat a label/l, valtozokdjdhoz szisztematikusan rendel egy-egy
elemet a valtozok értéktartomanyaibol.

Ezen kivul a kdnyvtar tamogatja a klasszikus atiitkae miveleteket, valamint a minimum, a
maximum, a modulé és az abszolat érték fliggvényisket

A clp/distinct konyvtar ehhez egy (] predikatumat laozz4, ez a vars_in/2, aminekdels
paramétere valtozok egy listaja, masodik paraméietkg az ezen valtozok altal felvehet

ertékek listaja. Ez korlat tehat a valtozoihoz kateéegy listajat rendeli.[8]

4. A feladat

4.1. Feladatvaltozatok

Az eredetileg célul kiiz6tt feladat a népszekukac jatek egy régebbi valtozata volt. A jaték
legismertebb valtozatdban a kukac egy kétdimengtiktéren belll folyamatosan mozog
mikdzben kulonbod targyakat kell felvennie (megennie) a jatéktérohios pontjain és
ezekért pontokat kap. Amikor ez sikeres, a kukaegm’. Ahogy a jatékos egyre tobb
pontot szerez, a kukac egyre nagyobb lesz, és dguésbé fér el a jatéktérben. A jaték
kilénb6d valtozatai akadalyokat is értelmezhetnek a jatéktdelll. Ezek lehetnek falak,
lyukak, sth. A jaték kozben a jatékosnak ezekektedll kerlilnie. Ha nincsenek akadalyok a
palyan, a jatékosnak csak arra kell vigyaznia, hagiukac ne Utk6zzon sajat magaba,
valamint ne prébaljon kimenni a jatéktérba masik esetben viszont a feladat nehezil egy
kicsit.

A jatéknak abban a valtozatdban, amellyel én faglahm a kukacnak nem kell targyakat
felszednie, viszont minden egyes lépés utan authusain novekszik. Ezek utan a jaték a

kovetkedkéeppen fogalmazhaté meg: a jatékosnak a jatékigrekell bejarnia, hogy minden
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mezt érint és minden mét csak egyszer érint. Az eredeti feladat kétdimanjatékteret
értelmez kuléndsebb akadalyok nélkil. A programbkbibz valtozatai kiuldonbdz mddon

bévitik a palyak leirasara szolgalo lebstgeket.

2D
Nincsenek akadalyok
2D Valaszthat6é dimenziészam
Akadalyok: falak, kapuk Nincsenek akadalyok
Vélaszthato dimenziészam
Akadalyok: falak, kapuk

4.1.1 sbra: Programvaltozatok és tulajdonsagaik.

Osszesen négy valamelyest kilonbgrogram késziilt a megfetebonyolultsagi palyak

leirasara.

* A legeld, legegyszdibb valtozat ez eredeti feladat kétdimenzids jatéktértelmezi
és bonyolultabb akadalyokat nem lehet megfogalmiagnine.

* A masodik is kétdimenzids jatékteret értelmez, éskkilonb6sd akadalyt lehet bele
tenni: az egyik egy kapu, amelyen keresztil a jatékgyik pontjabol egy masik
pontjaba juthatunk, ezen kivil rakhatunk falakadtrkéz kozé.

* A harmadik valtozatban mar egy tdikeges szamu eleniballé témb abrazolja a
kukac jelenlegi koordinatait. Ez azt teszi léivé, hogy a kukac egy tetdeges (nem
0) dimenzidju teret deritsen fol.

* A negyedik, végs véaltozat pedig kombinalja a masodik és a harmadikozat
tulajdonsagait: egy n dimenzids térben lehet egyrdapukat megfogalmazni,
melyeken keresztill a jatéktér egyik pontjabdl aikngsntba lehet jutni. Masrészt egy

adott me#bdl letilthatjuk a mozgast valamilyen irany(ok)ba.
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A programhoz tartozik egy egys#ekiiratdo algoritmus, amellyel két- és haromdimeszid
palyakat és megoldasaikat irathatunk ki. A tébleilesn a grafikus megjelenitésnek nem sok

értelme lenne. Ezekben az esetekben a prograra &iirjegoldasként kapott Iépéssorozatot.

4.2. Jatékterek

Ebben a fejezetben sorban atnézzik a kuléhbdaltozatok &altal megfogalmazhatd
jatéktereket, és megvizsgalunk néhany, a megol#asukpcsolatos érdekességet. Ezen kivl

megadjuk a leirasukhoz sziikséges formalizmust.

4.2.1. Kétdimenzios, akadalymentes jatéktér

A feladat legegyszébb valtozatdban a jatéktér kétdimenzios, és a

lZzxlxxlzxi medkre semmilyen kulonleges korlatozast nem fogalmaatkameg.

Az abran egy egyszempalya lathatd. A bal fetssarokbdl indulva kell

——————— bejarni a jatekteret. Lathatd, hogy a feladatnask csgy megoldasa

4.2.1.1.4bra: Egyszer(i , . , ;. p p .
létezik. Ennél a leirAsmoédnal minde

palya. mezs(0, 0).
mezt a med/2 predikatum egy kldza ir mezégl, 0;-

mez&(1, 1).

le, melynek argumentumai a néekétdimenzios koordinatai{ mezs(0, 1).

Ez a leirdsi mod t6bb szempontbdl is rugalmatlaemNesz mez5(0, 2).

lehetbvé semmilyen tovabbi megkotést a rblez | 4.2.1.1. Példa:
Egyszer 2D palya.

vonatkozo6an, valamint a lehetséges tobbdimenzidgalpa

esetében az argumentumszamot noévelni kellene, appant nehézzé teszi egy altalanos
dimenziés esetet megoldé algoritmus elkészitését.

Az alabbi két pélya kozul egyik sem megoldhato.efsb esetben a probléma nyilvanvalé: a
bal fel$ sarokbdl kiindulva nem tudjuk Ugy bejarni a jag¥ket, hogy érintsik mindkét
.Kialld” mezoét. Olyan medbol, amibe csakis egy masik nid®l lehet eljutni, csak kait
lehet a jatéktérben, és ezeknek kell lennilk a &eed végpontoknak. A masik esetben az
5x5-0s jatéktéertl 2 mez hianyzik, ez 6nmagabol nem jelent problémat. Miaddal fel$
sarokbdl indulunk, a hidanyzé négyzet miatt az atdiindulé mesvel szomszédos mék
valamelyikében kell befejezniink. A jatéktér ezelap@n a kezépont kornyékére, a

kezdponttol tavolabbi sarokra, és két 3x3-as alakzitnathatd. A problémat a jatékter két
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3x3-as része jelenti, pontosabban szoélva ezek dmkbag nem jelentenének problémat, ha
nem fednék at egymast. A két rész kdzott a palyaldmonttol tavolabbi végén lévsarok
jelenti az atjarast. Az atfedés miatt azonban aonis3x3-as palyaszelatbaz egyik sarok
hianyzik. Ez az alakzat 6énmagaban megoldhato, miszem jarhaté be ugy, hogy a
meghatarozott belépési pontbdl, az ugyancsak métgkkitépési pontba jussunk. Mivel a
palya szimmetrikus, barmelyik iranyba indulva uggfainoz a problémahoz érink.

| 3 | 2 | X jxx| | 23 | |xxl=xx|xx|
e FT I —
| 3 | x| x| e db o db o ¢ | =3 |
o T

4.2.1.2 abra: Megoldhatatlan palyak.

Az alakzat megoldasai a kdvetkeabrakon lathatéak. A fent emlitett példaval kapatban
az elvarasunk az lenne, hogy az abran 0-val jeEdtbpontbdl a jobb als6é sarokba jussunk
el. A harom megoldas kozll azonban ez egyre sgesiibl

10 |3 |4 | 10 17 |6 | |0 |1 |2 |
5 g (52 L [ 1 |2 15 | 17 le |13 |
|z= |7 |6 | lxx|3 |4 | == |5 |4 |

4.2.1.34bra: 3x3-as palya, melybdl egy sarok hianyzik. A 0-val jelolt
kezd6pontbdl indulé megoldasok.
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4.2.2. Kétdimenzios korlatozhat6 jatéktér

A feladat masodik valtozatdban a jatéktér még ngikditdimenzios, ugyanakkor kilonkoz

korlatozasokat fogalmazhatunk meg a 6kee vonatkozoan. Ennek megféleh a meék

mez5([0, 0], 0) leirasi modja is megvaltozott. A miket még mindig a
mez4([0, 1], 0). mez/2 predikatum klézai irjak le. Ezeknek az éels
mezs([0, 2], 0). _ _

mezs([1, 0], b2). argumentuma egy kétel@nlista, ami az adott méz
mgiggﬁ %} tblnTzl))' koordinatait abrazolja. A masodik argumentum a
mez4([2, 0], 0). me®re vonatkozé Kkorlatozasokat jelenti. Ezen
mezs([2, 1], 0). o o _

mezs([2, 2], 0). korlatozasok egyikét nevezhetjiuk falnak. Ez alatt a
4.2.2.1. Példa: Egy 3x3-as jatekter, ertjuk, hogy két, egyebként szomszédos dnkidzott
melyben két fal létezik: a [0, 1] és az megtiltjuk az atjarast. Egy mézoz egy, kett vagy

[1, 1] mez6 koéz6tt, valamint az [1, 1] | harom ilyen falat rendelhetiink kétdimenziés esetben
és az [1, 2] mez6 kozott.

A programnak ez a valtozata egy vagy két falat
értelmezhet a mék kozott. Ezekbl 6sszesen tiz van, négy egyfalas korlat, amelyelezk
négy oldalat lefedik, valamint hatféle kétfalasl&brA baloldali példaban egy olyan palyat
latunk, amelyben két fal szerepel. Ennek a felaadatsak két megoldasa van, ezek az alabbi
abrakon lathatok. A ke#gpontbol csak egy irdnyba lehet kiindulni agy, hdgijesitsik a
feladatot, ezek utdn pedig a palya kbzepén szerbapdon” kétféle iranyban lehet atmenni, a

két megoldas ezeknek az iranyoknak felel meg.

10 17 |e | 10 15 |& |
i I DI e S . S |
| &= |4 ] |Z: |35 [B ]

4.2.2.14bra:A4.2.2.1. példa megoldasai.

A masik fajta korlatozas lehaté teszi, hogy a palya egyik pontjabél egy masikplabbi
pontjaba jussunk el. Egy ilyen korlatozassal ettatoezrél az egyetlen Ut a ,kapu” masik
oldalan 1é¥ mezre vezet. A kapukat hasonl6 modon adhatjuk megt enfalakat. Azonban
kapuk esetében kilon meg kell adnunk azt a szalzhitalapjan a kapuikodni fog. Ebben

a programvaltozatban ezt a szabalyt egy gate/Skateidh irja le, amelyben meg kell adni azt
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a két me#t, amelyeket a kapu dsszekdt. Az alabbi palyak kéziel$nek nincs megoldasa,
mivel a benne szerdgpkét kapu egymasra mutat. Ez azt eredményezi, haggyik kapuba
belépve a masik kapu azonnal visszakiildené a jsitélzoel§ kapuba. Ez a Iépés csak akkor
lenne elfogadhato, ha az utolsé lenne a jatékt@rdma soran. Azonban ha a két kapura nem

szabad lépnilink, a maradék jatéktér bejarhatatlan.

|z |xx|1 | 10 1e |7 | | 14 |12 )
|acx x| =x] 11 12 13 | & 145 |8 |
|2 |==x|x=x]| |8 |15 |4 | & 138 1F ]

4.2.2.2 sbra: A baloldali esetben a két kapu egymasra mutat, emiatt a feladat megoldhatatlan.
A masodik esetben a kapuk egymas mellé mutatnak, az abrakon a probléma két megoldasa lathaté

A masodik esetben a két kapu nem egymasra mutagnhagymas mellé, pontosabban
szolva a [0, 2] mexdl a [2, 0] medre, illetve a [2, 1] mexdl a [0, 1] medre. Ennek a

feladatnak két megoldasa van, amelyek a fenti alatdnatok. Az alabbi példanal lathaté a
kapuk megfogalmazasi moédja. Ez a forma kilénoselaliitas nélkil hozzaadhatdé az

algoritmus szabalykészletéhez.

mez4([0, 0], 0).
mez4([0, 1], 0).
mez4([0, 2], gl).
mezs([1, 0], 0).
mezs([1, 1], 0).
mezs([1, 2], 0).
mezs([2, 0], 0).
mez&([2, 1], 92).
mez&([2, 2], 0).

gate(gl, _, [0, 2], [2, O], 0).
gate(g2, _, [2, 1], [0, 1], 0).

4.2.2.2. Példa: Kapuk megadasi mddja

Abban az esetben, amikor nem teszink korlatozastneggre, az aktualis kl6z masodik

argumentuma 0O értéket kap. Ez jelzi az algoritmkishagy az adott méze maddositatlan
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szabalyrendszer vonatkozik. Falak esetében a neffgfiebriatokat az algoritmusban e
rogzitett kodok jeldlik, ezeket kell az adott rikelzdz rendelni. Kapuk esetében a megadasi
mod miatt a felhasznalé szabadon hasznalhat barmelyabalyrendszerberd elem fordulo

jelolést.

4.2.3. Altalanos dimenziés jatékterek

Ebben a valtozatban a ni¥2 predikatum el argumentumaban szerépkoordinatalistara
csak egy kikotést tesziink: nem lehet Ures listayadgkkor ez a valtozat nem értelmezi az
el6z6 fejezetben targyalt akadalyokat. Ez abban nyilvameg, hogy a masodik argumentum
minden esetben 0 értéket kap.

Egydimenzios esetekben egy irAnyban haladhaturdtéktgrben, ezek az esetek nem tdl
érdekesek.

A két- és haromdimenzios jatékterek a legismertebBzek megfelél kihivast jelentenek
onmagukban is, kuléndsebb bonyolitAsok nélkil, & ember szamara koénnyen
elképzelhsaiek.

A magasabb dimenziés jatékterek azonban nehezdéduatet jelentenek. Ezek elképzelése,
legalabbis a szebzszamara, lehetetlen feladat. A probléma azonbagfagalmazhat6. Adott
egy n hosszusagu listakat abrazolé kl6zokbol al&digatum. A listak elemeinek sorszama
abrazolja a tengelyeket, ezek mentén mozoghatunkistAk kozott az adott lista egyik
elemének 1-gyel valé novelésével vagy cstkkentégatleatunk egy masik listdba, feltéve
hogy az a lista Iétezik. A célunk pedig még mindiy hogy bejarjuk ezeket a listakat ugy,
hogy minden listat csak egyszer érintlink.

A palyak kiiratdsaval kapcsolatban is lehetnek lgmlak. Kétdimenzios jatékterek dbrazolasa
egyszeii, és a haromdimenzios eset is szemléltéthdibbbi esetben a jatékteret ,szeletelve”,
szintenként abrazoljuk. Egydimenzios esetben a fdagol kapott Iépéssorozat is eleg&ad
szemléltetéshez. Magasabb dimenziés esetek azofdsam a szetznem vallalkozik, ebben
az esetben a megoldasul kapott Iépéssorozatnagnelegk kell lennie.

Az alabbi abrakon két haromdimenzios feladat szdréfindkét valtozat alapja egy 3x3x3-as
kocka, amelybl az el$ esetben csak a kdzépmezit tavolitjuk el, a masodik esetben pedig

a kocka kdzepén |éy harom meé&bdl allé oszlopot.
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Meglep modon az els eset megoldhatatlan: az egyik sarokbdl indulvatiettenség ugy
bejarni a jatékteret, hogy minden miezsak egyszer érintink. A masodik esetben a pmudlé

megoldhatd, néhany utvonalat az alabbi abran latkat

e dEd db el | & |15]114] |8 115]14] | & |115]14]
l== | == | =zx| |5 |==|13] |15 |==x|13] |15 |1==|13]|
s d b4 dh e dl [& |31]1312] & 111]12] & 11121
e dEd db el 1. [16]19] 11 |16]23] [1. 1361171
| =] | == |4 |=zx|20] 14 |=x|22] |4 |=zx|18]
laes |z =] |7 130]123] ¢ 1821 |7 130] 319
B db s db éq |2 137F]118] 2. 117118]| 2. 12322 |
| 2o | oo | = |3 |==x|21| |13 |=x|19] |3 l=xx|21]
laes |z =] 18 |9 22| 18 |12 [20] 18 19 |20]

4.2.3.14bra: Hiromdimenziés problémak abrazolasa és megoldasa. A baloldali eset megoldhatatlan. A jobboldali
esetek a fentebb vazolt feladat néhany megoldasai.

A probléma ennél is izgalmasabb4 valik, ha harortot# dimenzios feladatokat vizsgalunk.
Az alabbi példak kozil az élegy 6tdimenzios 2 élhosszusagu hiperkocka. Enreganasi
modja a koordinatakat abrazold lista hosszan ldeihmiben nem kilonbozik a kittvagy
haromdimenzids esétt Ez a hiperkocka 32 ,mébol” all. A masodik példa egy 10 mékzol
allé négydimenziés jatéktér, aminek 6t megoldass eaek kozil egyet lathatunk az aldbbi

abran.
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mezd{
mezG{
mez6{
mezd{
mezd({
mezd{
mez G
mezd]
mezd{
mezG{
mez6{
mezo{
mezd{
mezd{
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D! I:I:! }- T 1
0, 1], 0). % d0s 9 B 9l
1, 0}, 0). 1 [, o0, 1, @]
1, 1], 0). 3 [0: 0, 1. 1]
2o b 2L 3 [0, 0, O, 1]
i, 0], 0). 4 [I,; B By E]
1, 11, 0O). 3
0. 0], 0). 2 L L dy ]
8. 1., 0). &) [1; O, 1; O]
1, 0], 0. 7 11, 1, 1, 0]
& B o s [0, 1, 1, 0]
o, 11, 0). ] [0 1g O O]

4.2.3.2 sbra: Baloldalon: egy 6tdimenziés hiperkocka néhany mezéjének megadasi médja. Jobboldalon: egy

négydimenzios feladat egy megoldasa

4.2.4. Altalanos dimenziés esévhiett szabalyrendszerrel

A program ezen valtozata azémd valtozathoz hasonlé rugalmassagot ad a probléma

megfogalmazasara a dimenziok szamat tekintve, @adgkam lehebve teszi a 4.2.2-es fejezet

altal taglalt szabalyok alkalmazasat egy megvattofmrmaban. A falak értelmezése a

kilénb6d dimenziés esetekben valtozhat, ezért a megfogalnaz kovetkeképpen

modosul. Az altalunk kivalasztott mgéket megjeldlhetjik, és az igy megjelolt mke a

mez&([0, 0, 0], b0).
mez4([0, 0, 1], 0).

mez4([0, 1, 0], bl).
mezs([0, 1, 1], b2).
mezs([1, 0, 0], b3).
mezs([1, 0, 1], 0).

mezs([1, 1, 0], b4).
mezs([1, 1, 1], b5).

block(bO, 1).
block(b1, 1).
block(b2, 1).
block(b3, -1).
block(b4, -1).
block(b5, -1).

4.2.4.1. Példa: Egy
haromdimenzids feladat

kovetked korlatozasokat tehetjiuk: letilthatjuk a blel egy
vagy tobb Aaltalunk kivalasztott tengely mentén az
elmozdulast. Ez a jel6lésmdd azt is maga utan ydmgy
kénytelenek vagyunk az 0sszes, a korlatozas altatett
mezhdz megadni ezt a megszoritast, ha a hagyomanyos
ertelemben vett falakat akarunk a palyahoz adnyadgkkor
ennek segitségével értelmezhetink ,egyiranyd” ttlak,
amelyeken csak bizonyos iranybdl lehet athaladmiakabbi
példaban egy 2x2x2-es kockaba illesztink egy sikualy
két részre osztja a kockat, de van rajta egy atg@io, 0, 1]

és a [1, 0, 1] mezkozott. A példaban jol lathatd a nidz
jelélési médja. A me#2 predikdtum megjelolt klézai egy

tetsdlegesen valaszthato kddot kapnak, majd a bloclkédikétum klézai ezekhez egy vagy

tébb tengelyt rendelnek, melyek irdnyaban tiltjukedmozdulast. Ezeket a megkotéseket az
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algoritmus a feladat végrehajtasatelkonvertalja a szabalyrendszerébe. A fent ennlitet
mezkhdz nem rendeltliink ilyen megszoritast, ez értelmeztjarét a kocka két fele kozott.
A feladat megoldasa nem feltétlenlil egyfizesst az atjaré6 helyétul fudggn akar
megoldhatatlan is lehet. Ha ez a bizonyos atjakmaka kiindulopont feldli szeletében, a
kiindul6ponttol szamitott atellenes sarokban vanfeladat megoldhatatlan. A masik két
esetben a feladatnak két megoldésa van.

A kapuk megadasi modja viszont nem valtozott megadket alabbi feladat alapja egy
3x3x3-as kocka. Az elbsezek kdzul az ék6 fejezetben szergpmegoldhatatlan feladat. Itt a
kocka kozepén l&/mez hidnyzik. Egy kapu beillesztésével azonban a &lategoldhatéva
valik.

& J11]16] 10 13 |8 |
|5 11017 |14 1019 |
& 19 118 1520121
L. 2] 15] (1. & }7
|4 J=x|20]| |13 |26 25]
[‘F 18 1159 [1e]19]22]
|2 113]14] 12 |5 |ée |
13 22|21 |12 |11|24|
12512324 [A7]118] 23]

4.2.4.1 sbra: Hiromdimenziés feladatok kapukkal
A masik példaban harom kaput illesztink egy hidayt&kockdba a kovetkézmaodon: a

[0, 1, 1] meBbdl vezet egy a [2, 1, 1] mébke, a [2, 0, 0] mébdl vezet egy a [0, O, 1]
mezbe, illetve az [1, 1, 1] mébdl a [0, 0, 0]-ba. A legutolsé megszoritas azt igaatan
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vonja, hogy az utat a kocka kozepén kell befejelisizen innen mar csak az altalunk mar
latogatott kezdpontba tudunk visszatérni. Ennek a feladatnak eggaidésat a jobboldal
abra mutatja.

A legutolsé abra egy hétdimenzids feladat két nubggat abrazolja. A feladatban szerepel az
0sszes értelmezett korlatozds és a leirdsi modndigikal kapcsolatos rugalmassagat is
tukrozi, tehat a program altal nyujtott teljes eészteészletet haszndlja.

o [0, 0, 0, O, O, 0, 01 0 (o, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
L T 3y By 0 0 B T 1= il e O, O O 0p 0]
2 (o, 1, i, o, 0, 0, 0] o (0, 1, 1, 0, O, 0O, 0]
3 [i, i, i, 0, @, 0, 0] 3 [i, i, 1, 0, 0, 0, 01
4 [i, o0, i, 0, 0, 0, 0] 4 [, o, i, 0, 0, 0, O]
5 [1, 0, 0, O, O, 0, O] 5. {1l Op 0; 0 0 0. 0]
6 [1, 0, 0, 1, 0, O, O] 6 [1, 0, 0, 1, 0, 0; 0]
i i¢, o, 0, 1, 0, 0, 0] T i¢, 0, 06, 1, 0, 0, 0]
8 [0, 0, 1, i, 0, 0, 0] ) o, o, i, i, 0, 0, 01
F [ B Iy 0 O B O] g [0, O, 1, O, O, 0, 0]
10 [0, 0, O, O; 1, 1, 11 10 [0, 0, 0, 0, 1, 1, 1]
1 (0, 0, 0, 0, 1, 0, 11 131, [0, 0, 0, 0, 1, 1, 0]
12 [0, 0, 0, 0, 1, 0, 01 12 (o, 0, 0, 0, i, 0, 01
13 fii: B Bl By T 3y B 13 [ B O 0, T B H

4.2.4.2 sbra: Hétdimenziés feladat megoldasa

A feladat két részre bonthatd. Az elesze az egyik &6 példaban vizsgalt négydimenziés
jatéktér egy valtozata. Ebben a valtozatban azordgzmepelnek mind egyiranyd, mind
kétiranyua falak. A [0, O, O, 0, O, O, O] mé&zz [1, O, O, O, 0, 0, 0] méWwl egy kétiranyu fal
valasztja el. Az utébbi mére viszont sem az [1, 0, 1, 0, O, 0, O] Wék sem az
[1, O, O, 1, O, 0, 0] mézsl nem lehet Iépni, forditva viszont a mozgas lebgts. Ezek a
korlatozasok a részfeladat megoldasainak szamét eggpkkentik.

Az 6tddik tengely afféle elvalasztoként funkcion@lesen elkilonitve a jaték két részét. A
jaték masodik fele egy egys#hePx2-es kétdimenzidos négyzet, kilonésebb korlatwzas
nélkil, aminek két megoldasa van. A két jatékraszokt egy kapu jelent kapcsolatot, amely a
[0,0,1,0,0,0, 0] mét a0, O, 0, 0, 1, 1, 1] méxel koti 6ssze. Végezetil ennek a
feladatnak a megfogalmazasat lathatjuk, a progittahraegktvetelt modon.
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1, 1], 0).

mez4([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], bl).
mez4([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0], 0).
mez4([0, 1, 1, 0, 0, 0, 0], 0).
mez4([1, 1, 1, 0, 0, 0, 0], 0).
mez4([1, 0, 1, 0, 0, 0, 0], b3).
mez4([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0], b2).
mezs([1, 0, 0, 1, 0, 0, 0], b4).
mezs([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0], 0).
mezs([0, 0, 1, 1, 0, 0, 0], 0).
mezs([o, 0, 1, 0, 0, 0, 0], gl).
mezs([0, 0, 0, 0, 1, 1, 1], 0).
mezs([0, 0, 0, 0, 1, 1, 0], 0).
mez4([0, 0, 0, 0, 1, 0, 1], 0).
mez4([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0], 0).
block(b1, 1).

block(b1, 3).

block(b2, -1).

block(b3, -2).

block(b4, -4).

gate(gl, ,[0,0,1,0,0,0,0],[0,0,0,0,1,
és kétiranyu falakat, valamint egy kaput is.

4.2.4.2. Példa: Egy hétdimenzids feladat megfogalmazasa. Ez a feladat tartalmaz egyiranyu

5. Az algoritmus

5.1. Az algoritmusvaltozatok kapcsolata

A program fejlesztése soran mind az algoritmus,dmraga feladat sokat valtozotuiilt.

Az eredeti program egy kétdimenzios palyan kerasteegfeled atvonalat, a véd@svaltozat
pedig egy altalanos dimenzids dsakadalyokkal telézdelt jatéktérben keresi a megfélel
megoldast. A feladatok abrazolasara szolgalo fammals ugyan keveset valtozott, de az ezek
megoldasara szolgalo algoritmus sokat médosuli@peelvarasoknak megfel&n. Mivel a
dolgozat célja a korlat-logikai programozas alkalém lehaiségeinek vizsgalata, az
algoritmusok ismertetése soran kulon hangsulyt kapknek a programrészleteknek a

kiemelése.

Az el6z6 fejezetben ismertetett négy, egymasra @&pi@éladattipus megoldasara négy,

ugyancsak egymasra épualgoritmus készilt. Pontosabban szélva, ahogy goldando
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feladat egyre &wilt, a megoldasara szolgalé algoritmusnak is eghanyolultabb
kihivdsokkal kellett szembenéznie.

A korlat-logikai alkalmazasok a szabalyrendszeredgvalOsitasaban kaptak a legnagyobb
szerepet, €s ahogy a program bonyolddott, ezeleamgyobb hangsulyt kapnak.

A megoldando feladatok kulonbésgege miatt roppant nehéz megféleeurisztikat talalni. A
program fejlesztése soran lokalis keresési techniig probara keriltek, de végul
egyszeiiségi okokbdl a Prolog beépitett keresési modszmaadt a valasztas. Ez egy teljes
kereseési algoritmus, a visszalépéses kereséayé&l hogy az dsszes megoldast megtalalja,
hatranya a lassu futasisidmég kozepes méteteladatok esetében is.

Az algoritmusok kodzotti kulonbség nem csak a leinrd8d feldolgozasdban valtozott meg,
ahogy a program dviilt, a programrészletek egyre inkabb elkulonilegymastél egy
rugalmas strukturat alkotva.

A programok vizsgalat soran, helytakarékossagi bkbkaz algoritmus négy végleges
valtozatat elemezzik csak, a koztes valtozatok ugydekesek lehetnek, de az algoritmus
fejlesztése soran okkal bizonyultak vakvaganynak.

A program legel§ valtozataban egyo6f predikatum végezte a kereséssel kapcsolatos
miiveleteket, idvel elbszor a szabalyképzés, majd az elmozdulast vémpgramrészek
kalonultek el egyre egymastol.

A Kkiiratasi algoritmus az algoritmus legutols6 waktdhoz készll, ugyanakkor visszafelé

kompatibilis a programokkal, a legélkivételével.

5.2. Kétdimenziés megoldo algoritmus

A program legel$ valtozata a 4.2.1-es fejezetben vazolt kétdimengiébléméat oldja meg. A
Prolog megvalositasbol adéddéan a kéd rendkivuldidtdmor. Abbdl adédoan, hogy az
0sszes mé#t be kell jarnunk, a megoldasul varhatd Gt hossaderjik. Ezek alapjan a
megoldas menete a kovetkeza jatéktérben a szabalyoknak megft@al folyamatosan

mozgunk, mikdzben elkertljuk azokat a rélezt, ahol mar jartunk.

A megfeleb korlat-logikai konyvtarak és a feladat betéltéskivil minddssze négy

predikatumbdl all. A megoldasi Utvonal hosszanalg#&fiapitasa a legdisfeladat. Erre az

atvonalhossz predikatum szolgal. Ez egy beépitgdirast hasznal a mézpredikatum
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kl6zainak szamanak megallapitasara. &laz Utvonalhossz szamolasi modja miatt egyet le
kell vonnunk.

A keres predikatumnak nincsenek argumentumai, ealgaritmus belépési pontja. Erre a
célra az 0Osszes programvaltozat ezt a predikatuhasiznélja. Ennek discélja az
atvonalhossz megallapitdsara szolgal6é eljarastahivjajd az algoritmuséf eljarasat, az
eredmeényul kapott listat pedig kiiratja. A prograkrez az egyetlen valtozata, amely nem
kompatibilis a kiiratdé modullal.

Az ujkoord predikatum szamolja ki az adott koordikaés elmozdulas-tengely ismeretében
az Uj koordindtdkat. A koordinatatengelyek jelolésddja a kovetkez 1 és 2 jeldli a
megfeleb tengelyeket, az ezeken valdé elmozdulas iranyaigpedek ebjele adja meg. A
predikatum négy kl6za ezek ismeretében szamolg Kij koordinatakat. 1 és -1 esetében az
elss koordinatat cstkkenti vagy noveli, 2 és -2 esettetig a masodikat.

Az utvonal predikatum végzi a kereséveletét. Az eljaras paraméterezése a kovétkaz
elss a még hatralgy atvonal hossza, ez minden sikeres Iépés utdn esbkiggyel. A
kovetked két koordinata ez éppen aktualis koordinatat iieldIinegyedik koordinata azt az
iranyt jel6li, ami febl az adott koordinataju méme érkeztliink. Az utolsé kétpedig az eddig
bejart Gtvonalat gijti. Ez két szempontbdl is fontos: egyrészt el pkarkerllni a mar
meglatogatott meiket, masrész a teljes hosszaban bejart Gtvonalgblddsként vissza
akarjuk adni. A kiinduld6 paraméterek a koveidez a keres predikatum eélscéljaval
megallapitott Gtvonalhossz, hiszen a teljes Utwdnéle akarjuk jarni. Mindig a [0, O]
koordinatardl inditjuk a keresést, tehat a koveikiezt paraméter ez lesz. Azt is feltesszik,
hogy az 1 irAnyban érkeztiink erre a pozicidra,\aetk@z paraméter tehat ez lesz. Az eddig
bejart medket tartalmazo lista Ures lista lesz, ez lesz asel@z paraméter, az utolsdként

megadott valtozo pedig sikeres futas esetén atéljonalat adja vissza.

atvonal(0, , , , L, L).

atvonal(N, X, Y, Et, L, LO):-
Etmis -Et, Tin -2..2, T #\= 0,
T #\= Etm, indomain(T),
Ujkoord(T, X, Y, Z, W), mez &6(Z, W),
\+ member([Z, W, _], L), N1is N-1,
atvonal(N1, Z, W, T, [[X, Y, T]|L], LO).

5.2.1. Példa: A megoldd algoritmus egy részlete.
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A predikatum el§ kléza a teljes Ut megtétele utan, tehat ag& algumentum 0-s értéke esetén
utolsd paraméterként visszaadja az eddig a pongigtett utat tartalmazé listat. A masodik
kl6z végzi magat a kereseést. A kovetketmozdulas iranyat a T valtozo jeloli ez kezdethen
-2, 2 intervallumbdl vehet fel értékeket. BbHevonjuk a 0-s iranyt, mivel ilyet nem
értelmeztink, ezen kivil még a bejovannyal ellentétes iranyt is le kell vonnunk die]
hiszen nem léphetlink vissza arra a éneahonnan ide jutottunk. Mivel ezek a korlatok még
nem hatarozzak meg egyértélem a tovabbhaladasi iranyt, elvégezzik a cimkézésleiét,
igy valasztasi pontokat hagyva magunk utan szisgikosan végigjarhatjuk a lehetséges
irAnyokat. Ezek utan kiszamoljuk a koordinatékat|eellerdrizzik, hogy az éppen probalt
irAnyban van-e egyaltalan nteZ£z az egyetlen pont, ahol a mMikZétét ellerizzik, tehéat
egy lépésben &zor elmozdulunk egy U] koordinatara, majd megloatéark, hogy onnan
milyen iranyban léplink tovabb. E miatt a rendszeatimlesz az uUtvonalhossz a nmikz
szamanal eggyel kevesebb. Ezek utan azt iséeifsmink kell, hogy ezen a m@&z jartunk-e
mar.

Utolsé I|épésben pedig egy rekurziv hivas segitstgdolytatiuk a keresést. His
paraméterként a hatral&ut hosszanal eggyel kevesebbet adunk at, majgl kkoédinatakat

és iranyokat, valamint a bejart né&distdjahoz hozzdifzzilk az éppen elhagyott né¢z

5.3. Kétdimenziés megoldo algoritmuivitett szabalyrendszerrel

A 4.2.2-es fejezetben szerépfeladatok megoldasara készilt a masodik algoritnfus
szabalyrendszer implementalasa miatt a kéd hosshkathb mint az &lz6 esetben. Az
algoritmus felépitése is sokat moddosult, egyedil Gdazonal hosszat szamold eljaras
véaltozatlan.

A kulénbség mar a legéisorokban jelentkezik. A megfetekonyvtarak és a palya betéltése
mellet sziikség lesz a szabalyok predikatum dinasnkazelésére is. Ez a predikatum fogja
megvalositani a feladatban szetepbzabalyrendszert. Mivel a jatéktérben barhova
elhelyezhetink kapukat, az ezekre vonatkoz6 kdwddtdehetetlenség @&le kddolni, igy
szlikséges a szabalyrendszer dinamikus valtoztatasa.

Ezt a niiveletet az init eljaras végzi, ami & kkere$ predikatum meghivasastt fut le. Ez
lényegében beépitett eljardsok segitségével faldpdy a feladatban szeréplgate/5

predikdtumot, és a megkészabalyrendszerhez illeszti. Az dsszes ilyen dydbklolgozasat
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most nem a megszokott rekurzid biztositja. A fHitas sohasem teljesul, ezzel visszalépésre
kényszeritve az algoritmust, amig az 0sszes szalbdlynem dolgozza. Ezek utdn a

predikatum masodik kl6za feltétel nelkil igaz ékeitér vissza.

init:-
gate(A, B, C, D, E), assertz?s;a_bglgok(A, B, C, D, E)), fail.
init.

5.3.1. Példa: Szabalyok el6feldolgozasa.

A predicate_property eljaras ebben a formaban wpsghogy létezik-e egyaltalan kapu
szabaly a megadott feladatban. Ez azért fontog, Inaenem, az eljaras kovetkezélja nem
meghitsul, hanem futasidehibaval tér vissza. Miutan megtalalta a kaput,algoritmus
atnevezi, és lényegében valtozatlan formaban htzizafszabalyg§jteményhez.

Az Uj koordinatadkat kiszamolo eljaras lényegébettozatlan. Az egyetlen kilonbség a
koordinatak abrazolasaban van. Két kilon argumertalyett egy kételethlista abrazolja
6ket itt €s a program tobbi részében igfighrként a program kovetkéxaltozatahoz.

A keres predikatum a belépési pont ebben a progrand) ez tulajdonképpen csak az init
eljaras hivasavaldvult.

Az utvonal predikatum iranyitja a kereseést, a#z@lvaltozathoz hasonléan itt is hat
argumentuma van. A legélaz utvonalhossz, aminek szamitasi médja teljessgengyezik az
elézévéltozatban hasznélttal. A masodik a koordinatékeatlmazoé kételetnlista. Mivel az
el6z6 fejezetben ismertetett moédszer szerint iranyigukpéseket, meg kell adnunk az adott
mezre érvényes szabalyt is, hiszen ezt adelrekurzios lépésben szamoltuk ki. Ez a
harmadik paraméter. A tobbi argumentum valtozatanegyedik a bej@virany, az 6tddik az
eddig megtett 1épések listaja, a hatodik pedigradés eredményét fogja visszaadni.

A predikatum el kloza valtozatlan modon az atvonal végének feligset és az
eredménylista visszaadasat végzi. A masodik klégzont megvaltozott. A mékre
vonatkoz6 szabalyok alkalmazasat és az Uj koor@kniészamolasat a szabalyok predikatum
végzi. Ezek utan kovetkezik az Uj koordinatdkonélénez |étének elleirzése, valamint
annak vizsgalata, hogy ezt a réelatogattuk-e mar. Az eljaras a rekurzios lépézaell. A

kezd> paraméterei is nagyon hasonloak az&lvaltozathoz. Egyedili valtozasok, hogy a
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kezd3, [0, 0] koordinatakat egy kételdéimista abrazolja, valamint ebben a valtozatban a
kezdbpontra nem adhatunk meg semmilyen kilonleges koadét.

A szabalyok predikatum egy adott ndez hatarozza meg az onnan lehetséges tovabbhaladasi
irAnyokat. Bemet paraméterei a kovetkélz sziiksége van a jelenlegi néez vonatkozo
korlatra. Ezeket egy minden nédwz hozzérendelt kdd adja meg. Falak esetébendeg el
meghatarozott kodokat kell hasznalni, kapuk esetéhefelhasznalé adja meg ezt, az

alapesetet pedig a 0 jeldli.

szabalyok(bm1, Etm, [X, Y], [Z, W], T):-
Tin-2..2, T#\=0, T #\=-1, T #\= Etm,
indomain(T), Ujkoord(T, [X, Y], [Z, W]).

szabalyok(bm2, Etm, [X, Y], [Z, W], T):-
Tin-2..2, T#\=0, T #\= -2, T #\= Etm,
indomain(T), Ujkoord(T, [X, Y], [Z, W]).

szabalyok(t1lm1, Etm, [X, Y], [Z, W], T):-

T #\= Etm, vars_in([T], [1, -1]),
Ujkoord(T, [X, Y], [Z, W]).

5.3.2. Példa: Harom faltipust meghatdrozé

szabalyrendszer.

A falakat a tiz faltipusnak megfeben tiz kod jeldli. A tiz lehetséges faltipus: 4jebzt az
esetet, amikor a mékzegy fal hatarolja a négy lehetséges irany valgiké&ben. Két esetben
két fal parhuzamos egymassal, valamint tovabbi mesgyben a mézgyik sarkat hataroljak.
Masodik paraméterként sziikségink van a ldejédnyra, hiszen nem akarunk visszamenni
oda ahonnan jottink, a harmadik paraméter pedaealggi koordinatakat adja meg. A két
kimens paraméter pedig az Uj koordinatakat és a tovabbhaliranyat adjak meg.

A falak el négy esetében, ahol csak egy iranyt korlatoznakijieelet hasonlo az &6
fejezetben targyalthoz. A tovabblépés iranyaraltegér a -2 és 2 also illetve fél&orlatot
tesszik, majd ezt 8kitjik. EI6szor a 0-s iranyt vonjuk le, majd a bejdvannyal ellenkedt,

és végul a falnak megfeteliranyt. Ezek utdn cimkézink és meghatarozzuk aelim
koordinatéakat, valamint visszaadjuk a kireranyt.

Amikor viszont két fal hatarol egy méz a bemeé irany ismeretében egyérteien

meghatarozhato6 a kiméirany.
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Kapuk esetében a szabalyrendszer az ezeknek mégtéte/allitdsokkal évil. Ekkor a
bemed és a kimeé koordinatak adottak, a tovabbhaladasi irany 0,lesgy a kovetkez

lépésben tetgteges iranyba mozoghassunk, valamint a kiejidny leényegtelen.

5.4. Altalanos dimenziés megold6 algoritmus

A harmadik algoritmus az &ltalanos dimenziés essgotdasara készilt, és nem tartalmazza
azt a bonyolult szabalyrendszert, ami d&z&fejezetben szerepelt.

Az el6z6 valtozathoz képest nincs szikség a szabalyok katenin dinamikussa tételére,
valamint a kapuk hianya miatt az inicializalo elgiris elmarad. A szabalyok eljaras nagy
része elinik, hiszen csak a 0-val jelolt alapesetet kelelénezni. Ezen kivil a lehetséges
irAnytengelyekre vonatkozé korlatozas alapértékozia meg, erre most mar a —n és az n
also és fel$ korlatot tesszik, ahol n az iranytengelyek szamboprdinatalista hossza). A
keresést iranyitd eljardas sem moédosul sokat. Amtont teljesen megvaltozik, az az (j
koordinatadkat szamol6 predikatum, valamint ezek @wé&ezd paraméterek megadasa sem
lesz annyira egyeértelin

Ezekre azért van szikség, mert a koordinatakat zalgralista hossza nem d&eé
meghatarozott. A listdk elemeinek sorszama jelkiépekoordinatatengelyeket, az elemek
maguk pedig a koordinatakat. Etkovetkezik, hogy n hosszu lista esetében a légets

elmozduladsok halmaza {-n, ..., n}\ {0}.

init1(A):-nth_clause(mez (., ), 1, Ref),
clause(mez &(L, ), _, Ref), length(L, N), init2(N, A).

init2(0, []):-!.
init2(N, [OJA]):- N1 is N-1, init2(N1, A).

5.4.1. Példa: A kezd koordinatalista inicializalasat végz6 eljaras

Ebben a programvaltozatban mindig a [0, O, ..., Oprdmataju kiindulépontbdl indul a
keresés. A kezipont létrehozasat az initl és az init2 eljaras véddarom beépitett eljaras
segitségével megméri a ndepredikatum el§ kl6zaban el paraméterként szeréplista

hosszat. Az els két beépitett eljaras visszaadja aébbl listat, ennek hosszat a length

predikatum adja meg. Ezek utan az init2 predikatinehoz egy megfelélhosszusagu, 0-val
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feltoltott listat egy egyszér rekurzid segitségével. A keres eljaras hivasakasoalik
paramétereként (a kedkbordinata) ezt a listat adjuk meg.

A masodik valtozas az U] koordinatak szamolasi ddalp tortént. A megfelél eljaras
kozvetlendl az ujkoord néven hivhatd, aminek a maroegszokott argumentuma van: az
irAnytengely és a kiménrés bemet koordinatédk. Ez egy Ujkoordl neeljarast hiv meg, ami
tovadbb Wviti az argumentumok szdmat egy szamlalo jéllegltozoval, aminek 1 a
kezdbertéke.

Gjkoord1(_, _, [, [D:- "

Gjkoord1(N, A, [X|Y], [Z|W]):-
N#=A,ZisX+1, NlisN+1,1,
Ujkoord1(N1, A, Y, W).

Gjkoord1(N, A, [X|Y], [Z]W]):-
N#=-A,ZisX-1,NlisN+1,!,
Ujkoord1(N1, A, Y, W).

Gjkoord1(N, A, [X|Y], [X|W]):-

N1is N + 1, Gjkoord1(N1, A, Y, W).

5.4.2. Példa: Egy n dimenzids térben az Uj koordinatak kiszdmolasara
szolgalé eljaras.

Az eljaras rekurzivan végigmegy a bemhekoordinatalistan és atmasolja a kirien
koordinatalistaba. A szamlalét ekdzben noveli, ésnden |épésben megprébalja
0dsszehasonlitani az elmozdulas iranytengelyéveh sizamlalo egyezik a masodik paraméter
abszolut értékével, akkor az@lél fliggoen csdkkenti vagy noveli az adott koordinatat. Az
kimens koordinatalistaba természetesen az U] érték kédilalgoritmus akkor all le, ha a
bemerd koordinatalista kitrul.

A keresést iranyitd atvonal eljaras aézélfejezetben vazoltak szerintikbdik. Mivel mar az
el6z6 valtozat is listaként abrazolta a koordinatakatjdositdsra nem volt szikség. A
szabalyok eljaras segitségével szamolja ki az ardinatakat (aminek most csak egy kléza
van), majd elleérzi, hogy van-e mdzaz altaluk meghatarozott helyen, és vizsgaljaytem
adott pontban jartunk-e mar. A keresés a megszo&kitirziv hivassal fejédik be. Az el§
kl6bz abban modosul, hogy az algoritmus felépitésattna legutolsdé koordinatat itt kell

hozzafizni az eredménylistahoz.
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5.5. A végs valtozat

Az algoritmus végleges valtozatanak nem csak aaalbs dimenzios esetet kell kezelnie,
hanem a 4.2.4-es fejezetben szdrepbrlatokat is értelmeznie kell. Ez aduités az
eléfeldolgozasi részben jelenik meg.

Mivel nem teszink megkotést a dimenziok szamarafalakra megadhaté korlatokat
lehetetlenség felsorolni, hiszen szamuk allandé@iozik. Az egyetlen megoldas, hogy a
falakra vonatkozo szabalyokat dinamikusan, mindigadott feladathoz igazitva adjuk meg.
Ugyanakkor a falakra vonatkozé megszoritasok |éayeqg bonyolultabbak, mint a kapukra
vonatkozok. Mig az utébbi esetben két thegyértelnien dsszekapcsolddik egymassal, falak
esetében a tovabblépés iranyat megadd korldtoklhek.

Ennek megfelélen az algoritmus két része valtozik meg alafet az edfeldolgozo rész és

a szabalyokat megvalosito rész.

Az inicializalé résznek most mar nem csak a kapwingatkozd szabalyokkal kelbhitenie

az algoritmust, hanem a falakra vonatkoz6 megsmmikkal is. Sajnos nem adhaté meg egy
altalanos séma arra nézve, hogy az utobbi megagokitmilyen format oltenek. Ezért
ezeknek a szabalyoknak az alkalmazasat két résarguk. EBszor egy egységes, csak a
paraméterekben kulonb®zszaballyal Bvitjilk a szabalybazist, ami egy kuilon eljarast fog
meghivni, amely aztan rekurzivan dss#gtyyz adott falra vonatkozo korlatokat.

init3:- predicate_property(block(_, ), interpreted), block(A, B),
assertz(":-'(barrier(A, B, T), T #\= B)), fail.

init3:- mez6(_, A), A\=0, predicate_property(block(_, ), interpreted), block(A, ),
asserta(":-'(barriers(A, T, L), (barrier(A, B, T), \+ memberchk(B, L), !, barriers(A, T, [B|L])))),
assertz(':-'(barriers(A, T, _), 1)), fail.

init3.

init2:- mez6(B, A), A\=0, predicate_property(block(_, ), interpreted), block(A, ),
assertz(':-'(szabalyok(A, Etm, B, Z, T), (length(B, N), T in -N..N,
T #\=0, T #\= Etm, barriers(A, T, []), indomain(T), ujkoord(T, B, Z)))), fail.
init2.

5.5.1 Példa: A falak el6feldolgozasat végz6 programrész.
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Ezt a feladatot végzi el az init2 és az init3 pkatim. Ezek kdzil az init2 végzi a szabalyok
eljaras Bvitéseét. A kapukkal ellentétben itt nem elég egwyédlitassal Bviteni a predikatum
kl6zait, szabalyokat kell alkalmaznunk. Szerencs&r@rolog nyelv felépitése miatt ezt
egyszefien megtehetjik, hiszen egy Fej :- Torzs alaku dydblrhato ":-’(Fej, Torzs) bels
alakban is. Eiszor elleriznink kell, hogy létezik-e egyaltalan fal szabalfeladatban, majd
meg kell keresnink azokat a niket, amelyekre ilyen korlatok vonatkoznak. Ezeknutgy,

a 0-s alapesthez nagyon hasonld klozzalitiik a predikatumot. Az egyetlen valtozas a
barriers eljards hivasa, ami a falat jélgtod alapjan 0Osszedyi az arra vonatkozo
megszoritdsokat. Ezt az eljarast is dinamikusangléeldolgozas sordn adjuk hozza az
algoritmushoz. Az 6sszes ilyen tulajdonsagu énéddolgozasat nem rekurzid, hanem a
fentebb is vazolt kényszeritett visszalépés, aftiths biztositja.

Ez az init3 feladata: a barrier és a barriers peggdm megvaldsitasa. Ezek kdzul azdlga

le magukat a korlatokat, a masodik pedig az ezéképét valdsitja meg.

A barrier esetében a feladatban szdérapinden, a block allitas altal leirt korlatozashoz
felvesziink egy ehhez teljesen hasonlé szabalyhelnfejéhez hozzaveszink egy harmadik
paramétert: ez lesz az a valtozo, aminek az ért@ké&itozzuk a megadott iranytengellyel. A
torzsébe pedig egy korlat-logikai megszoritast émlnk, ami leirja a megfetekzabalyt. A
megszoritdst azonositd kédot azért hagyjuk megt bhietositanunk kell, hogy ugyanazt az
allitdst nem dolgozzuk fel kétszer.

Ezen szabalyok feldolgozasat a barriers eljaraziyégnit a szabalyokhoz hasonloan, az
egyes korlatozott mékhoz rendelink. Ez rekurzio segitségével vegighatadfenti
predikatum azon klézain, amik az &igaraméterben adott kéddal rendelkeznek. Kézben egy
lista segitségével figyeli, hogy az adott korl&@tlolgozta-e mar. A masodik paraméterként
kapja a korlatozni kivant valtozot, erre hajtja meegsorban a barrier predikatum
megszoritasait. Az eljaras masodik kl6za a leabagbsitja, ha mar nincs tébb feldolgozandd
szabAly.

Ezekhez a riiveletekhez mind a szabalyok, mind a barrier éddrareljaradsokat dinamikussa
kell tenni.

A program tobbi része azdéeb fejezetben leirt modon #kodik. Zard példaként egy futas
kozben keletkezett szabalyrendszert lathatunk:raebs predikatum legebsklozat, valamint

a barriers és szabalyok eljaras bl-es kédu falnatkozo korlatait, és a g1 kapura vonatkozo

szabalyt.
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szabalyok(b1, C, [0,0,0,0,0,0,0],D, A) :- | barriers(bl, A, C) :- barrier(b1, 1, A) :-
length([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], B), barrier(b1, B, A), A#\=1.
Ain-B..B, \+ memberchk(B, C), !, barrier(b1, 3, A) :-
A#\=0, barriers(b1, A, [B|C]). A#\=3.
A#\=C, barriers(b1, , ):- 1. barrier(b2, -1, A) :-
barriers(b1, A, []), A#\=-1.
indomain(A), barrier(b3, -2, A) :-
ujkoord(A, [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], D). AH\=-2.
barrier(b4, -4, A) :-
At\=-4.

szabalyok(g1, ,[0,0,1,0,0,0,0],[0,0,0,0,1,1,1],0).

5.5.2 Példa: Fent baloldalt: a b1 falra vonatkozo szabaly, kozépen: a b1 falra vonatkozo korlat
gylijté eljaras, jobboldalt: a falakra vonatkozd korlatok. Alul: a g1 kapura vonatkozd szabaly.

5.6. A kiiratast végizalgoritmus

Megle maddon a kiiratast vég§zalgoritmus a leghosszabb az eddig ismertetettranogk
kozul, ugyanakkor roppant rugalmas, nem csak a skeralgoritmusokkal képes
egyuttmikddni, hanem a palyakat 6nmagukban is képes kijratletve megfeleb
paraméterekkel a mék megjeldlésére is alkalmas.

A hivasa rendkivil egysZer Az egyetlen paramétere egy listakbol allé lisieyi mezdk
koordinatéit, illetve egy ezekhez rendelt szamotabmaz. Alapesetben ezek a szamok a
megoldasi utvonal aktualis Iépésének a szamatkeldé kis fantazidval ezzel a modszerrel
barmelyik me#t megjeldlhetjuk.

A kiiraths modjat harom esetre osztjuk: kétdimeszibaromdimenzios, illetve egyéb
esetekre. UtObbi esetekben egySear a lépések szerinti sorrendben kiiratjuk a dkez
koordinatéit. Mivel az algoritmus a forditva szamaa |épéseket, a legélmed kapja az n-
edik szamot (ahol az utvonal hossza n), tehat edlsa szamozast megforditani. Ehhez
szUkség van az utvonalhossz eljarasra, ami maridiefina kiiratast egy keréslgoritmusbdl
hivjuk, de szlikség esetén a program maga is taraianezt.

A kétdimenziés kiiratd algoritmus két egymasba agytarekurzio segitségével halad végig a
palya oszlopain és sorain. A kiinduléponttol leféke oldaliranyban halad, tehat az y tengely

forditva jelenik meg. Az eljaras soran fontos aokohosszanak, illetve az legéleszlop
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hosszanak megéllapitasa. Ezeket a feladatokathassa eljdrasok végzik a findall beépitett
megoldaskerés eljaras kilonféle modon paraméterezett véaltozataiVovabbi feladat a
sorszamok megfelélatalakitasa. Az abrazolt palyakon két karaktehsly jut egy meére,
tehat az egy karakter hossziu szamokat konvertahj kgy szokodzt kell hozzéni a
végekre. A paraméteril megadott listdban a kergafhe végzi a megfelélkoordinatahoz
tartozd érték keresését. Ha ez nem sikeril, akkqd' karakterekkel jeloljik az aktualis

mezt.

sorkiir(A, A, L):-
sorhossz(A, B), nvonas2(B),
sorkiir0(0, B, L, A), nvonas2(B), !.
sorkiir(N, A, L):-
N < A, sorhossz(N, B), nvonas2(B),
sorkiir0(0, B, L, N), N1 is N+1, sorkiir(N1, A, L)

sorkiirO(B, B, L, Ek):-
write(']"), keresO([Ek, B], L, A), !,
write(A), writeln('|").
sorkiirO(N, B, L, Ek):-
N < B, write('|"), keresO([Ek, N], L, A), write(A) :
N1 is N+1, sorkiirO(N1, B, L, EK).

6.3.1 Példa: A kétdimenzids kiiratast végz6 eljaras f6bb részei.

A hdromdimenzios 4brazolast hasonl6 moédon harormésglya agyazott rekurzio végzi. Ezek
paraméterezésének és hivasanak részletezése labsemdenne, és mivel a dolgozat
témajanak nem képezi szerves részét, targyalasarkerul sor.

Az eljaras paraméterében megadott listatol diggga meéket kilonféle mddon jeldlhetjik.
Lehetséglink van szamok és karakterek hasznalatarazezban észben kell tartani, hogy
minden meére két karakternyi hely jut.

A program nem tokéletes, célja a megadott palyakzésredményil kapott utak praktikus és
egyszeil abrdzolasa. A felhasznalébarat abrazolasi modeatakitasa a dolgozat targyat

nem képezi, a célra ez a modszer is tokéletesefetakg
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6. Osszefoglald

A dolgozat soran megismerkedhettiink a logikai paowzas és a kényszer kielégitési
problémak alapjaival, valamint korlat-logikai pragnozassal dvebben is. Ezek targyalasa
sordn sor kerilt a modszerek elméleti és tortéhétierének ismertetésére, valamint
felépitésik és fkodésik vizsgalatara, megértésiket példak és dbegikették.

Ezek utan kovetkezett a gyakorlati feladatok isetéde, ezek négy, egymasra épul
valtozatban jelentek meg. A probléma lényege, hemy jatekteret kell bejarnunk agy, hogy
minden meét érintlink, €s pontosan egyszer tesszuk ezt. A kélhnbos valtozatban mas
és mas megszoritasokat tehetiink adkez valamint a palya dimenzidja is valtozik. igy
végil a feladat leirasara egy rugalmas formalizmagtunk meg, mely képes kezelni
tobbdimenzids jatéktereket, melyekben a dhkez kilonbosd megszoritasokat is tehetink,
tehat a lehetséges palyak megfogalmazasanak d¢aatéaia szabhat hatart.

A megoldd algoritmust is négy, egymasra épfdjezetben ismertettik, és mindegyikben
kilén kiemelve szerepelt a korlat-logikai prograd@®zalkalmazasdnak példaja. Ezek
bonyolultsdga a feladatnak megféksh valtozott. Mig az alapfeladatot megoldd program
rovidnek és egyszének finhet, a végs valtozat képes n-dimenzios koordinatalistak
kezelésére, és a felhaszndlt szabalyrendszert kinsam, a feladatnak megfeleh
modositja. Az dsszes algoritmus a Prolog beépiistizalépéses keresését hasznalja, igy

képes az 6sszes lehetséges megoldas megtalalasara.
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