PARADIGME DE
PROGRAMARE

Cursia

Metapredicate. Probleme de cautare in spatiul starilor. Probleme de satisfacere a
constrangerilor.




Metapredicate

Metapredicat = predicat care primeste scopuri ca argumente
- corespondentul functionalelor din programarea functionala

Metapredicate pentru colectarea solutiilor (de satisfacere a unui scop)
- findall

- bagof
. setof

Metapredicate de tip for
- forall




Metapredicatul £indall

findall (+Template, :Goal, -Bag)

» Pentru fiecare varianta de satisfacere a scopului Goal, instantierea corespunzatoare a lui
Template este depusa in Bag

Exemplu scop compus

?- findall (X-Y, (numlist(3,12,NL) , member (X,NL) member (Y¥,NL) , X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).




Metapredicatul £indall

findall (+Template, :Goal, -Bag)

» Pentru fiecare varianta de satisfacere a scopului Goal, instantierea corespunzatoare a lui
Template este depusa in Bag

Exemplu scop compus

?- findall (X-Y, (numlist(3,12,NL) , member (X,NL) member (Y¥,NL) , X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).

= [6-3, 8-4, 9-3, 10-5, 12-3, 12-4, 12-¢6].




Metapredicatul bago£f

bagof (+Template, :Goal, -Bag)

- La fel cafindall, dar se construieste cate un Bag pentru fiecare instantiere diferita a
variabilelor libere din Goal (libere = care nu apar in Template)

Exemple
?- bagof (X-Y, (numlist(3,12,NL), member (X,NL), member (Y,NL) X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).

?- bagof (X, (numlist(3,12,NL)  member (X,NL) member (Y,NL) , X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).




Metapredicatul bago£f

bagof (+Template, :Goal, -Bag)

- La fel cafindall, dar se construieste cate un Bag pentru fiecare instantiere diferita a
variabilelor libere din Goal (libere = care nu apar in Template)

Exemple
?- bagof (X-Y, (numlist(3,12,NL) , member (X,NL) , member (Y, NL) , X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).
NL = [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], L = [6-3, 8-4, 9-3, 10-5, 12-3, 12-4, 12-6].
?- bagof (X, (numlist(3,12,NL) , member (X,NL) member (Y¥,NL) , X>Y¥,0 =:= mod(X,Y)), L).

NL 5, 6, 9, 10, 11, 121, Y 3, L (6, 9, 12] ;

NL 5 9, 10, 11, Y 4
NL 5 9, 10, 11, Y 5
NL 5 9, 10, 11, Y 6
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Metapredicatul bago£f

bagof (+Template, :Goal, -Bag)

- La fel cafindall, dar se construieste cate un Bag pentru fiecare instantiere diferita a
variabilelor libere din Goal (libere = care nu apar in Template)

- Daca doresc sa nu se tina cont de instantierile diferite ale unei variabile libere Y folosesc
notatia Y Goal

Exemplu
?- bagof (X, Y¥Y*(numlist(3,12,NL) ,member (X,NL) ,member (Y,NL) ,X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).




Metapredicatul bago£f

bagof (+Template, :Goal, -Bag)

- La fel cafindall, dar se construieste cate un Bag pentru fiecare instantiere diferita a
variabilelor libere din Goal (libere = care nu apar in Template)

- Daca doresc sa nu se tina cont de instantierile diferite ale unei variabile libere Y folosesc
notatia Y Goal

Exemplu

?- bagof (X, Y¥Y*(numlist(3,12,NL) ,member (X,NL) ,member (Y, NL) ,X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).
NL = (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 121, L = [e6, 8, 9, 10, 12, 12, 12].




Metapredicatul setof

setof (+Template, :Goal, -Bag)
- La fel ca bagof, dar fiecare Bag este o multime (nu contine duplicate) sortata

- Daca doresc sa nu se tina cont de instantierile diferite ale unei variabile libere Y folosesc
notatia Y/ Goal (ca la bagof)

Exemplu
?- setof (X, ¥*(numlist(3,12,NL) ,member (X,NL) ,member (Y ,NL) ,X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).




Metapredicatul setof

setof (+Template, :Goal, -Bag)
- La fel ca bagof, dar fiecare Bag este o multime (nu contine duplicate) sortata

- Daca doresc sa nu se tina cont de instantierile diferite ale unei variabile libere Y folosesc
notatia Y/ Goal (ca la bagof)

Exemplu

?- setof (X, ¥*(numlist(3,12,NL) ,member (X,NL) ,member (Y ,NL) ,X>Y,0 =:= mod(X,Y)), L).
NL = [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 121, L = [6, 8, 9, 10, 127.




Metapredicatul forall

forall (:Cond, :Action)

- Reuseste daca pentru fiecare satisfacere a lui Cond se poate demonstra Action

Exemple
?- forall (member(X,[2,4,6]), X mod 2 =:

?- forall (member(X,[2,4,3,6]), X mod 2




Metapredicatul forall

forall (:Cond, :Action)

- Reuseste daca pentru fiecare satisfacere a lui Cond se poate demonstra Action

Exemple

?- forall (member(X,[2,4,6]), X mod 2 =:
true.

?- forall (member(X,[2,4,3,6]), X mod 2
false.




Cautare in spatiul starilor — Cuprins

e Spatiul starilor
- Strategii de cautare
- Reprezentarea datelor

» Abstractizare — o biblioteca pentru cautare




Spatiul starilor

« Modelat ca graf orientat
» Noduri = stari intermediare (solutii partiale)
- Stare initiala = solutie neexpandata (configuratie de pornire)
- Stari finale = solutii complete (configuratii care respecta toate cerintele problemei)

« Arce = tranzitii legale intre stari (de la o solutie partiala la o solutie partiala extinsa cu un pas)

Cautare in spatiul starilor = explorarea spatiului, pornind de la o stare initiala, cu scopul de
a gasi una sau mai multe stari finale




Spatiul starilor — Exemplu

Fie problema sariturii calului pe o tabla de sah 5xs.
- Solutia presupune sa plecam din pozitia 1/1 si sa acoperim tabla prin sarituri de cal

Exemple (de elemente in graf)

o Stare initiala I: [ 1/1] (calul incd nu a efectuat nicio sariturd)
e Nod intermediar N1: [ 1/1, 2/3] (din linia 1 si coloana 1 s-a sarit pe linia 2 si coloana 3)
e Nod intermediar N2: [ 1/1, 2/3, 1/5]

- Stare finala F: [1/1, 2/3, 1/5, 3/4, 113, 2/1, 412, 5/4, 315, 114, 212, 411, 313, 2/5, 414, 5/2, 3/1,
1/2, 2/4, 415, 513, 3/2, 5/1, 43, 5/5 ]
« Arc: (N1, N2) (tranzitie legald, spre deosebire de (N1, F) care nu e arc in graf)
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Cautare in spatiul starilor — Cuprins

» Spatiul starilor
e Strategii de cautare
- Reprezentarea datelor

» Abstractizare — o biblioteca pentru cautare




Strategii de cautare

« Generare si testare
- foarte ineficient (presupune generarea tuturor permutarilor)

 Backtracking
- foarte adecvat Prolog-ului (care are backtracking incorporat in motorul de inferenta)

« DFS / BFS / Iterative deepening / A*
- usor de modelat folosind

- liste (pe post de stive si cozi)

- metapredicate (pentru a colecta vecinii unui anumit nod in spatiul starilor)

Observatie: Ne vom concentra pe mecanismul de backtracking.




Cautare in spatiul starilor — Cuprins

» Spatiul starilor
- Strategii de cautare
 Reprezentarea datelor

» Abstractizare — o biblioteca pentru cautare




Reprezentarea datelor

Avem de reprezentat
 Noduri

- Care este (fapt) sau cum se genereaza (requld) o stare initiala

- Care este (fapt) sau cum se recunoaste (requld) o stare finala
« Arce

 Ce reprezinta o tranzitie legala dintr-o stare in alta (requla)

Reprezentari tipice
 Noduri = cai intre configuratia initiala si cea curenta
= liste (ex: lista ordonata a pozitiilor pe care calul a sarit deja)

- Stareinitiala = lista vida (sau continand o situatie initiala)
» Arce = scopuri arc(+Sursaq, -Destinatie) unde Destinatia e o expandare a Sursei




Reprezentarea starii finale

« Adecvat cazurilor in care cunoastem diverse detalii despre forma solutiei finale
» Lungimea acesteia
- Ce se afla pe anumite pozitii (de exemplu, la solutia unui Sudoku)
- Campurile deja instantiate opresc automat expandarile care nu se potrivesc cu template-ul

» Regula de recunoastere (ex pt saritura calului: length(Sol, 25))
- O stare finala este o stare care indeplineste un set de conditii

- Inainte de orice expandare, verificdm daca am ajuns deja intr-o stare finala

Observatie

» Cu sau fara template, se vor expanda multe cai inutile daca programatorul nu filtreaza inca din
predicatul arc sau imediat dupa ce efectueaza o tranzitie folosind predicatul arc




Cautare in spatiul starilor — Cuprins

» Spatiul starilor
- Strategii de cautare
- Reprezentarea datelor

 Abstractizare — o biblioteca pentru cautare




Exemplu — saritura calului

Rezolvari (la calculator)
- Varianta cu template

- Varianta fara template

Discutie
- Ce putem abstractiza astfel incat sa obtinem o biblioteca utila si in rezolvarea altor
probleme?




Abstractizarea procesului de cautare

$% rezolvare = explorare pornind de la starea 1nitiala
solve(Sol) :- initial state(State), search(State, Sol).

$% explorarea se opreste cand atingem o stare finala
search(State, Sol) :- final state(State), !, reverse(State, Sol).

% altfel:

search([S | State], Sol) :-
arc (S, Next),
\+member (Next, State),
search([Next, S | State], Sol).

alege o configuratie urmatoare

evitdnd ciclurile

o® o° o©
o® o° o©

s1 continua explorarea




Satisfacerea constrangerilor — Cuprins

 Descrierea problemei
- Strategii de rezolvare
« Puzzle-uri logice

» Abstractizare




Problema de satisfacere a constrangerilor

Date de intrare
« O multime de variabile

« Domeniile din care variabilele pot lua valori
- Constrangeri asupra variabilelor

lesire
- O multime de asocieri variabila-valoare care sa satisfaca toate conditiile de mai sus

Exemplu

Intrare lesire
o X1, X2, X3,X4,Y2,Y2,Y3, Y4 €E[2.. 9] X:2678
e X1*2=Y3, Y4*2=X2, Y1=X14X3, X1+X2+X3+X4>Y1+Y2+Y3+Y4 Yi19543
- Toate variabilele au valori diferite intre ele




Satisfacerea constrangerilor — Cuprins

- Descrierea problemei
« Strategii de rezolvare
« Puzzle-uri logice

» Abstractizare




Strategii de rezolvare

- Strategiile de cautare deja mentionate

« Backtracking + Algoritm de arc-consistenta

Algoritm de arc-consistenta (intr-o retea de constrangeri)
- Retea de constrangeri = graf orientat

» Nod = variabila
« Arc = constrangere care implica cele 2 variabile

« (X,Y) arc-consistent daca pentru orice valoare din domeniul lui X exista o valoare in domeniul luiY
astfel incat constrangerea este respectata

- Functionare: se examineaza toate arcele pentru arc-consistenta, eliminand valori din
domeniile variabilelor atunci cand este necesar (ceea ce duce la un numar finit de reexaminari)




Satisfacerea constrangerilor — Cuprins

- Descrierea problemei
- Strategii de rezolvare
e Puzzle-urilogice

» Abstractizare




Puzzle-urilogice

Puzzle logic = problema de deductie, adecvata rezolvarii in paradigma logica

- Strategia de rezolvare = generare si testare + optimizari (intr-un sens larg, asta sunt toate
strategiile mentionate anterior)

- Posibilitati
- Generare usoara (solutia se alege dintre putini candidati, care pot fi enumerati si apoi testati)
« Se porneste cu setul complet de candidati
« Pentru fiecare constrangere, se scrie o regula care produce un set actualizat pe baza celui anterior
- Generare dificila (foarte multi candidati, dureaza foarte mult sa fie generati toti)
« Se porneste cu un template care descrie solutia

- Seinstantiaza acest template incepand cu alegerile implicate in cat mai multe constrangeri, astfel incat
sa se reduca mult si rapid spatiul candidatilor

« Nu exista o regula clara despre ordinea care va da cele mai bune rezultate, si de la un punctincolo
recurgem tot la generare de permutari (insa intuitia este sa o facem cat mai ,tarziu”)
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Generare usoara — leul si unicornul

Leul si unicornul: Ce zi e azi?
Leul minte in fiecare luni, marti si miercuri si in rest spune adevarul.

Unicornul minte in fiecare joi, vineri si sambata si in rest spune adevarul.
Leul spune: leri minteam.
Unicornul spune: Si eu.

» Tipul problemei
- generare usoara (avem doar 7 candidati — cele 7 zile ale saptamanii)

» Rezolvare (la calculator)
» Scrie cate o requla de filtrare a setului de candidati pentru fiecare constrangere
« Cea impusa de afirmatia leului
« Cea impusa de afirmatia unicornului




Generare usoara — ziua lui Cheryl

 Enunt si rezolvare — la calculator




Generare dificila — devoratoarele de Pizza

In jurul unei pizza cu 6 felii stau:

6 prietene: mara, moira, maya, marla, myra, marva

- nascute in orasele:  austin, dallas, san_antonio, galveston, woodlands, houston

* si au ca topping: mushrooms, sausage, pepperoni, pepper, meatballs, broccoli

Va trebui sa aflam cum sunt asezate ele, unde e nascuta si ce mananca fiecare, tinand cont
de o serie de indicii (constrangeri).

» Tipul problemei
- generare dificila (foarte multe combinatii posibile)

- Rezolvare (la calculator, alaturi de restul enuntului)
 Pornim de la un template care descrie solutia

- Generam si testam toate variantele, apoi schimbam ordinea pentru a constata efectul asupra
performantei




Satisfacerea constrangerilor — Cuprins

- Descrierea problemei
- Strategii de rezolvare
« Puzzle-uri logice

e Abstractizare




Biblioteca clpfd

« CLP(FD): Constraint Logic Programming over Finite Domains
» :- use_module(library(clpfd)).

» Algoritm de arc-consistenta incorporat — pentru constrangeri asupra numerelor intregi
» Pentru cei interesati: https://github.com/triska/clpfd



https://github.com/triska/clpfd

