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Zadani hadanky

Popis situace
@ Je 5 domi, z nichZ kazdy ma jinou barvu.
o V kazdém domé Zije jeden &lovék, ktery pochazi z jiného statu.
o Kazdy ¢lovék pije ndpoj, kou¥i jeden druh cigaret a chova
jedno zvite.
e Z4dny z nich nepije stejny népoj, nekoufi stejny druh cigaret a
nechova stejné zvire.

Otazka
e Kdo chova rybi¢ky?

@ Za nasledujicich predpokladi ...
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Zadani hadanky — ndpovédy
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Brit bydli v ¢erveném domé.

Svéd chovd psa.

Dan pije &aj.

Zeleny diim stoji hned nalevo od bilého.

Majitel zeleného domu pije kavu.

Ten, kdo kouti PallMall, chova ptéka.

Majitel zZlutého domu kou¥i Dunbhill.

Ten, kdo bydli uprostfed ¥ady domi, pije mléko.
Nor bydli v prvnim domé.

Ten, kdo kou¥i Blend, bydli vedle toho, kdo chova ko¢ku.
Ten, kdo chova konég, bydli vedle toho, kdo kou¥i Dunhill.

Ten, kdo kou¥i BlueMaster, pije pivo.

Némec kouti Prince.

Nor bydli vedle modrého domu.

Ten, kdo kou¥i Blend, mé souseda, ktery pije vodu.
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Reseni v Prologu

Copy-paste, aneb programatorova smrt

@ einstein 0.pl

Pfeusporadani, aneb optimalizace v praxi

@ einstein 1.pl

Transformace na teSeni absolventa Fl
@ einstein 2.pl
@ einstein 3.pl
@ einstein 4.pl

@ einstein 5.pl
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Programovani s omezujicimi podminkami
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Programovani s omezujicimi podminkami

Vymezeni pojmu
@ Obecné neimperativni programovaci paradigma.

@ V mnoziné moznych YeSeni problému je hledané YeSeni
popsdno pouze omezujicimi podminkami, které musi spliiovat.

@ Angl. , Constraint programming".

Aplikace
@ Problémy vedouci na t&€Zké kombinatorické ¥eseni.
Rizeni, rozvrhovani, planovani.

]
@ DNA sequencing.
]
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Obecny postup feseni a domény proménnych

RGzné instance paradigmatu
@ Podle typu proménnych, vystupujicich v popisu problému.

@ Pravdivostni hodnoty, Celo&iselné hodnoty, Kone&né mnoZiny,
Doména linedrnich funkai, ...

Postup Feseni tloh

@ Modelovani problému v dané doméné. Myslenka
@ Specifikace proménnych a jejich rozsah. Program
@ Specifikace omezujicich podminek. Program
@ Vymezeni cile. Program
@ Zjednoduseni zadani, propagace omezeni. Vypocet
@ Systematické prochdzeni moZnych valuaci Vypoclet

a hledani vyhovujiciho ¥eseni.
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Constraint Programming a SWI-Prolog

Hostitelské jazyky

o Regite uvazovanych dloh jsou obvykle souasti jiného
hostitelského programovaciho jazyka nebo systému.

@ Prvnim vyraznym hostitelem byly jazyky vychazejici
z logického programovaciho paradigmatu.

e Constraint Logic Programming (CLP).

Knihovny ve SWI-Prologu

@ clpfd: Constraint Logic Programming over Finite Domains
?7- use_module(library(clpfd)).

@ clpgr: Constraint Logic Programming over Rationals and Reals
?7- use_module(library(clpqr)).
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clpfd — vyrazy, omezeni

Vyrazy v celotiselné doméné
o Celé &islo je vyrazem v celodiselné doméné.
@ Proménna je vyrazem s celotiselné doméné.

@ Jsou-li E1 a E2 vyrazy v celotiselné doméné, pak
-E1 (undrni minus)
E1+E2 (soulet), E1xE2 (soulin), E1-E2 (rozdil),
E1"E2 (umocnéni), min(E1,E2), max(E1,E2),
E1/E2 (celotiselné d&leni ofezanim),
El rem E2 (zbytek po d&leni /)
jsou vyrazy v celo€iselné doméné.

Omezujici podminky
@ Relaéni operatory pfedfazené znakem #.

@ E1 #>= E2, E1 #=< E2,
El #= E2, E1 #\= E2,
El #> E2, E1 #< E2,
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clpfd — logické spojky

Logické spojky

#\ Q@ — Negace

P #\/ Q — Disjunkce

P #/\ Q — Konjunkce

P #<==> Q — Ekvivalence
P #==> Q — Implikace

P #<== Q — Implikace

Ciselna reprezentace logickych hodnot

Pravda/Nepravda jsou realizovdny hodnotami 1 a o.

Relaéni operatory jsou aplikovatelné na tyto celoCiselné
hodnoty.
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Domény volnych proménnych

?Var in +Domain

@ Proménna var ma hodnotu z domény Domain.

+Vars ins +Domain

@ Proménné v seznamu Vars maji hodnotu z domény Domain.

all_different(Vars)

o KaZzda proménna ze seznamu Vars ma jinou hodnotu.

Specifikace domény
@ N — jednoprvkova mnoZina obsahujici celé &islo w.

@ Lower..Upper — v3echna celd &isla 1 takovd, Ze Lower =< I =<
Upper, Lower musi byt celé &islo, nebo term inf ozna&ujici

zaporné nekonetno, podobné& Upper musi byt celé &islo, nebo
term sup oznalujici kladné nekoneéno.

@ Domaini \/ Domain2 — sjednocenl' domén Domainl a Domain2.
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clpfd — jednoduché dotazy

Pozorovani

@ Nasledujici dotazy jsou YeSeny pouze fizi propagace
omezujicich podminek (neprochdzi se systematicky prostor
vdech moZnych pfitazeni hodnot volnym promé&nnym).

Ptiklady dotazii na clpfd
@ 7- X #\= 20.
X in inf..19\/21..sup.

@ 7- X«*X #= 144.
X in -12\/12.

@ 7- 4xX + 24Y #= 24, X + Y #= 9, X #>= 0, Y #>= 0.
X=3,Y=6.

@ 7- X #= Y #<==> B, X in 0..3, Y in 4..5.
B=0, Xin 0..3, Y in 4..5.

IBO15 Neimperativni programovani — 12 str. 13/27



SEND + MORE = MONEY

Popis
@ Kryptoaritmetické puzzle, kazdé pismeno pfedstavuje jednu
cifru, Zddna dvé rliznad pismena nept¥edstavuji tutéz cifru. Jaké
je mapovani pismen na Z&islice?

Zadani pro clpfd

® puzzle([S,E,N,D]+ [M,0,R,E] = [M,0,N,E,Y]) :-
vars = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Vars ins 0..9,
all_different (Vars),
S*x1000 + E*100 + N*10 + D +
M*x1000 + 0*x100 + R*x10 + E #=
M*x10000 + 0*1000 + N*100 + E*x10 + Y,
M #\= 0, S #\= 0.
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clpfd — hledani feseni

label(+Vars)
@ Zahaji hledani vyhovujicich hodnot proménnych vars.

o TotéZ, co labeling([],Vars).

labeling(+Options,+Vars)
@ Zahdji hledani vyhovujicich hodnot proménnych vars.

@ Parametry uvedené v seznamu Options ovliviiuji zplsob
enumerace hledanych hodnot.

Parametry hledani
o Potadi fixace proménnych.
@ Smér prohledavani domén.

@ Strategie v&tveni prohledavaného stromu.
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clpfd — parametry hledani ¥eSeni

Poradi fixace proménnych

@ leftmost — pfifazuje hodnoty proménnym v tom poradi, ve
kterém jsou uvedeny.

o ff — preferuje proménné s mensimi doménami.

o ffc — preferuje proménné, které participuji v nejvétsim poctu
omezujicich podminek.

@ min — preferuje promé&nnd s nejmensi spodni zavorou.

@ max — preferuje promé&nnd s nejvétsi horni zavorou.

Smér prohledavani domén
@ up — zkousi prvky domény od nejmensich k nejvétsim.

@ down — zkousi prvky domény od nejvétsich k nejmensim.
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SEND + MORE = MONEY

Odpovéd ciptd bez prohledavani
@ Vars = [9, E, N, D, 1, 0, R, YI,
S=9,M=1,0=0,
E in 4..7, N in 5..8, D in 2..8, R in 2..8, Y in 2..8,
all_ different([9, E, N, D, 1, 0, R, Y]),
1000%9+91*E+ —90*N+D+ -9000%1+ -900%0+10*R+ —1xY#=0.

PozZadavek na prohledavani

@ Uvedenim podcile 1abel([S,E,N,D]).

Odpovéd cipfd s vyhledanim valuaci proménnych S,E,N a D
@ Vars = [9, 5, 6, 7, 1, 0, 8, 2],
S=9,E=5,N=6,D=7,
M=1,0=0,R=8,Y=2;
false.
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clpfd — vybrané predikdty omezujicich podminek

sum(+Vars,+Rel, 7Expr)

@ Soucet hodnot promé&nnych v seznamu Vars je v relaci Rel
s hodnotou vyrazu Expr.

scalar_product (+Cs,+Vs,+Rel, 7Expr)

@ Skalarni soutin seznamu ¢&isel cs s &isly, nebo proménnymi
v seznamu Vs, je v relaci Rel s hodnotou vyrazu Expr.

serialized (+Starts,+Durations)

@ Pro hodnoty Starts=[St,...,SN] a Durations=[D1,...,DN],
plati, Ze dlohy za&inajici v ¢ase sI a trvajici dobu DI se
neprekryvaji, tj. SI+DI =< SJ nebo $J+DJ =< SI.
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clpfd a celotiselnd aritmetika

Jiné pouziti clpfd v Prologu
@ Aritmetické vyhodnocovani v celych &islech bez nutnosti

instanciace argumentd aritmetickych operaci (propagace
hodnot viemi sméry).

P¥iklad
@ n_factorial(0,1).
n_factorial(N,F) :-
N# 0, N1 #= N - 1, F #= N * F1,
n_factorial (N1,F1).

@ 7- n_factorial(N,1).

N=20;
N=1;
false.
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Deklarativni versus imperativni
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Deklarativni programovaci paradigma

Princip
@ Programem je pfedevdim formulace cile a vztahu
pozadovaného vysledku vypo¢tu k danym vstupdm.

@ Popis postupu vypoltu neni pozadovan, nebo je druhotnym
vstupem zadavanym kvilli zvySeni efektivity vypoctu.

Vyhody a nevyhody
+ Kratsi a srozumitelngjsi kéd.
+ Méné skrytych chyb.
— Naro¢néjsi tvorba kédu, pozaduje schopnost abstrakce.

Riziko neefektivniho ¥eseni.

— ObtiZzna pfima kontrola vypotetniho HW.
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Imperativni programovaci paradigma

Princip
@ Programem je popis transformace zadanych vstupi na
poZzadovany vysledek.

@ Popis vztahl vysledku vzhledem ke vstupiim neni poZadovan,
nebo je do programu vkldddn za ulelem kontroly korektnosti
popisované transformace.

Vyhody a nevyhody
+ Detailni kontrola nad postupem vypottu.
+ Efektivni vyuZiti dostupného HW .
+ Snazsi tvorba kédu.
— Vice prostoru pro zaneseni chyb.
— Skryté a dlouho neodhalené chyby.

— Netitelnost vyznamu programu.

IBO15 Neimperativni programovani — 12 str. 22/27



Prinik deklarativnich a imperativniho svéta

Jazykové konstrukce
@ Nepojmenované funkce (lambda funkce).
e Parametricky polymorfismus / generické programovani.
@ Silna typova kontrola.
o Sémantika jazyka oddélend od vypocetniho HW.

Programatorsky styl

@ P¥enos kontroly typl z doby za béhu programu do doby
kompilace.

@ Deklarace vzajemnych vztahi vnit¥nich dat v imperativnim
programu.

@ Programovani bez pomocnych pfepisovatelnych proménnych.
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem
@ int vysledek=1;
for (int i=1; i<=N; i++)
{

vysledek=vysledek*i;

}

print vysledek;

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{
if (n==0) return 1;

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++)
{
vysledek=vysledekx*i;
}

print vysledek;

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{
if (n==0) return 1;

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd prom&nna
{ navic, t&7%i optimalizace.
vysledek=vysledekx*i;

print vysledek;
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@ int fact(int n)

{
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}
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd prom&nna
{ navic, t&7%i optimalizace.

ledek= ledek*i; TRVl i
vysledek=vysledek*i @ VEtsi prostor pro zaneseni
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}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd prom&nna
{ navic, t&7%i optimalizace.
vysledek=vysledekx*i;

@ VEtsi prostor pro zaneseni

} chyb (i=1, i<=N).

print vysledek; - .,
@ ,,Skryté" chovani pro n=0.

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{
if (n==0) return 1;

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd prom&nna
{ navic, t&7%i optimalizace.
vysledek=vysledekx*i;

@ VEtsi prostor pro zaneseni

} chyb (i=1, i<=N).

print vysledek; - .,
@ ,,Skryté" chovani pro n=0.

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{

if (n==0) return 1;

@ Jasné chovani pro N=0.

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);

IBO15 Neimperativni programovani — 12 str. 24/27



P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd prom&nna
{ navic, t&%%i optimalizace.

ledek= ledek*i; TRVl i
vysledek=vysledek*i @ VEtsi prostor pro zaneseni

} chyb (i=1, i<=N).
print vysledek; - .,
@ ,,Skryté" chovani pro n=0.

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{

if (n==0) return 1;

@ Jasné chovani pro N=0.

@ Pojmenovana funkce,

else return n*fact(n-1); SXntakt_ICk? m,dICIe pro
} sémanticky vyznam.

print fact(N);
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A to je konec ...
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Zavérem

Co si odneseme do Zivota ...
@ Funkciondlni vypocetni paradigma.
@ Solidni zaklady programovaciho jazyka Haskell.

@ Solidni zaklady programovani v Prologu.

e

Cim jesté nam byl kurz prospésny ...

o Deklarativni ndvyky p¥i navrhu programi a algoritmu
mnohokrat vyuZijeme v nadi (pfevazné& imperativni)
informatické praxi.

@ Mentalni posilovna.
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Podé&kovani

Pfednasejiciho studentiim
@ Za vzornou dochdzku a pfipravu jak na prednasky, tak i na
cviceni, vnitrosemestralni a zkouskové pisemky, a za celkové
poctivy pfistup ke studiu.

Studenti pfednasejicimu
@ Formou zpétné vazby napfiklad vyplnénim studentské ankety a
upozornénim na zdsadni, ale i okrajové nedostatky jak
prednasejiciho, tak i jim pFipravenych studijnich materiald.
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