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Abstrakt

W ninigjszgj pracy omowione zostanie przyktadowe srodowisko do implementacji systeméw w jezyku

logicznym z ograniczeniami — Mozart.

W pierwszg czesci odpowiemy sobie na pytanie ,,czym wiasciwie jest Mozart i coz ciekawego w sobie
skrywa?’. Zwrdcimy uwage ha jego historie oraz oméwimy najwazniejsze warunki licencyjne. Zagladajac do
jego wnetrza postaramy sie krétko przyjrze¢ narzedziom, ktére nam dostarcza. Nastepnie zobaczymy kilka
prostych przyktadéw sprawnie dziatajacych aplikacji i dowiemy si¢ w skrécie o kilku ciekawszych projektach

zrealizowanych w srodowisku Mozart.

W drugig czesci przejdziemy do krétkiego omowienia jezyka programowania Oz skupigjac sie przede
wszystkim na technikach zwiazanych z programowaniem z ograniczeniami. Pojawi si¢ tutgj troche

teoretycznych poje¢ wraz z kilkoma ciekawymi przyktadami.

Ostatecznie skupimy sie¢ na prezentacji jednego z narzedzi Mozarta — Oz Explorer — na podstawie prostej
procedury rozwiazujace przyktadowy problem z ograniczeniami.

Pawet Stawarz, 125939 3/23
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MOzart

Jak sama nazwa wskazuje MOzart jest czyms, co pozwala nam wczué¢ sie w role wiglkiego twércy dziet
sztuki (art.) w kranie Oz. W ninigjszg czesci sprobujemy bacznie si¢ przyjrze¢ Mozartowi z kazdg jego

strony.
Czym jest?

Okazuje sie, ze Mozart jest czyms$ wiece] niz zwyktym srodowiskiem do implementacji systeméw w jezyku
logicznym z ograniczeniami. Mozart jest przede wszystkim zaawansowanym srodowiskiem do implementaci
inteligentnych i rozproszonych aplikacji, zaréwno ogolnego przeznaczenia jak i tych rozwiazujacych trudne
problemy wymagajace wyrafinowang optymalizacji oraz mozliwosci  wnioskowania.  Mozart
wykorzystywany jest na przyktad do tworzenia aplikacji zwiazanych z rozumieniem jezyka naturalnego,
reprezentacja wiedzy, planowaniem, rozmieszczaniem zasobOw, sSystemami widoagentowymi, itp.
Fundamentem tego $rodowiska jest zaimplementowany jezyk programowania Oz, o ktérym powiemy sobie
troche wiecej w drugig czesci pracy. W zwiazku z jezykiem Oz gtownymi zaletami Mozarta sa mozliwosci
przeprowadzania otwartych obliczen rozproszonych, wnioskowania logicznego oraz wnioskowania
logicznego z ograniczeniami jak réwniez wspéthieznosci. Aplikacje tworzone Mozartem cechuje mile

widziana wieloplatformowos¢, tzn. ,napisaneraz uruchamiagja si¢ wszedzie”.
Historia

Pierwsza werga Mozarta powstata praktycznie na poczatku lat 90. za sprawa grupy badawczej Gerta Smolki
z Uniwersytetu w Saarlandzie i nazywata si¢ ona wowczas DKFI Oz. Od 1999 roku system (od te chwili
Mozart) byt dalg rozwijany przez miedzynarodows grupe Mozart Consortium, w ktorg sktad wchodzity
przede wszystkim trzy gtéwne uczelnie: Saarland University, Swedish Ingtitute of Computer Science,
Université catholique de Louvain. Od 2005 roku odpowiedzialnos¢ za daszy rozwéj Mozarta zostata
przekazana grupie Mozart Board, w ktorg sktad wchodzi 9 osdb z wymienionych wczesnig uczelni oraz
dodatkowo Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille, Kungliga Tekniska hégskolan, Goteborgs
Universitet, Universidad Javeriana. Grupa ta zarzadza procesem ulepszania Mozarta, np. poprzez
przegtosowywanie propozycji ulepszen Mozarta (tzw. Mozart Enhancement Proposals) zgtaszanych przez
wszystkich jego uzytkownikéw oraz poprzez nadawanie odpowiednich praw wolontariuszom spolecznosci
Mozartowskigj, ktéra implementuje wybrane poprawki. Obecnie najswiezsza wersja Mozarta jest werga 1.3.2

wydana 15. czerwca 2006 roku.
Licencja

Mozart jest catkowicie darmowym $rodowiskiem implementacyjnym. Z oficjalng strony Mozarta

(www.mozart-0z.org) mozna sciagna¢ jego werge na dowolna platforme systemowa Windows/Unix wraz

z kodami zrédtowymi ze wskazanego CVS-u. Licencja, zwana ‘X 11 style', w ogdlnym sensie pozwala na
wykorzystywanie Mozarta w dowolnym celu — nawet komercyjnym. W szczegdlnosci licencja przekazuje

uzytkownikom wszelkie prawa do kopiowania, modyfikowania, rozpowszechniania i licencjonowania

Pawet Stawarz, 125939 4/23
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oprogramowania i dokumentacji w dowolnym celu pod warunkiem zachowania uwag dotyczacych praw
autorskich. Prawa autorskie oprogramowania wraz z dokumentacja spoczywaja na Saarland University,
Swedish Ingtitue of Computer Science, German Research Center for Artificial Intelligencei innych. Licencja
pozwala réwniez nadawa¢ prawa autorskie osobom przyczyniajacym sie do modyfikacji systemu wraz
z wprowadzaniem odrebnych warunkéw licencyjnych dla poczynionych zmian (pod warunkiem umieszczenia
ich w widocznym migjscu). Warto zwrdci¢ dodatkowo uwage na fakt, iz licencja podkresla, ze ani autorzy
systemu, ani jego dystrybutorzy, nie sa odpowiedziani za zadne zniszczenia wynikajace z uzytkowania
zarbwno oprogramowania jak i dokumentacji oraz nie sa zobowigzani do naprawiania, aktualizowania

i ulepszania oprogramowania.

Narzedzia

Mozart jako zaawansowane srodowisko implementacyjne dostarcza szeregu narzedzi utatwigjacych prace
przy tworzeniu nowych aplikacji. W niniggszym podrozdziale postaramy sie¢ w skrécie przejrzed ich

podstawowe funkcjonalnosci. W poszukiwaniu ewentualnych szczegdtéw warto przejrze¢ dokumenty [1]-[9].

Oz Programming Interface (OPI)

OPI jest gtdwnym narzedziem w interakcji z Mozartem. Podpiety pod Emacsa dostarcza mozliwosci edycji
(kolorowania) kodu Oz oraz udostepnia (poprzez menu oraz skréty klawiszowe) dodatkowe, nizg omaéwione

narzedzia. Wraz z uruchomieniem OPI uruchamiany jest jednoczesnie Oz Engine (patrz nizej).

%" 0z Programming Interface (emacs@NOTEBOOK)
File Edit Options Buffers Tools ek8l Help
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in
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Root ::: 0OH9 Previous Oz Buffer M-p)
{FD.distinct Root} MNew Oz Buffer {C-. n)
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Pi=: 0 Feed Buffer {C-. Cb)
1000000 - . ODO0*W + 100*4 + 10%R + Z
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{FD.distribute ff Rg FeedFile
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|:| Start Profiler (C-.C-.p)
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Rysunek 1. Emacs rozszerzony o funkcjonalnos¢ OPI.
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Oz Browser

Oz Browser jest wspdthieznie dziatajacym wyjsciem do wyswietlania informacji o wartosciach zmiennych
w trakcie dziatania programu. Moze by¢ wykorzystany w aplikacji Oz jako wbudowane narzedzie do
przegladaniawyjscia aplikacji.

Oz Browser

Browezer  Selection Ophions “,|
[zocl{a:l e:8 1:6 p:4d r:5 =5:2 £:7 w:0 y:9 =:3)] _*]

Rysunek 2. Oz Browser.
Oz Explorer

Oz Explorer jest bardzo przyjemnym interaktywnym graficznym narzedziem do wizualizacji i analizy drzew
przeszukiwan. W sposéb bardzo przejrzysty pozwala przeglada¢ poszczegdlne przestrzenie rozwiazywanego
problemu. Galezie powstatego drzewa mozna odpowiednio zwijaé i rozwijaé, a takze recznie mozna
przeszukiwaé kolgine nieprzgjrzane jeszcze poddrzewa. Pewne szczeg6ly w uzytkowaniu tego narzedzia
zostana przedstawione w ostatni€) czesci tg pracy.

' Dz Explorer |Z| [E| |g|

Ewxplorer Move Search Modes Hide Options

Time: Oms  &35<p1 [l 3 Depth: 6

Rysunek 3. Oz Explorer.
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Oz Engine

Oz Engine jest wirtualng maszyna Oz, podobna do tg w Javie, dzieki

wiel oplatformowos¢ tworzonych aplikaci.

Oz Panel

Wroctaw, 14. grudnia 2006

ktorg osiagana jest

Oz Pand jest graficznym narzedziem do wizualizacji i kontroli najwaznigszych parametréw dziatajacego

Mozarta, tj. watki, pamie¢, rozwiazywanie problemu, konfiguracja OPI.
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Rysunek 4. Oz Pand.
Distribution Panel
Digtribution Pandl jest narzedziem do monitorowania zachowania rozproszonej czesci Mozarta zwiazangj z

komunikacja, przesytaniem wiadomosci, eksportowaniem i importowaniem bytéw. Narzedzie to jest bardzo

przydatne do dostrajania aplikacji i wykrywaniajej nieoczekiwanych zachowan.
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{ Distribution Panel

Communication I Exported entities i Imported entities i Mezsages t it Types

0 <Party expdimpl -‘J Mumber of imported/exported E ntities
1.0

0.8

0.8

0.4

0.2

0.0

Mumber of Entities

Rysunek 5. Distribution Panel.

Oz Inspector

Oz Inspector jest interaktywnym graficznym narzedziem do wyswietlania i badania wartosci réznych struktur
danych Oz. Wykorzystywany jest np. przez Oz Explorer do podgladania weztow w drzewie przeszukiwan.

AEE

Ewplorer  Mowe Search Modez Hide Options

' Dz Inspector

Inspector  Selection  Options @
kR
=0l (a:1
R ] 2%#9}
1:' '{0 z#9}
p:'_'{3%8}
it {40}
s:' {249}
S t:'_'{0 2%}
Time: 0ms {3541 3 Deoth: & Wit 1{0 249}
wo' {0 2#93
Z= A0 28T
B =

Rysunek 6. Oz Inspector + Oz Explorer.
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Oz Shell Utilities

Oz Shell Utilities jest tak naprawdg zbiorem kilku standardowych narzedzi uzytkowych, tj. kompilator Oz
Compiler, konsolidator Oz Linker, debugger Oz Debugger, a takze Oz Profiler pomagajacy w optymalizacji
aplikacji Oz pod wzgledem szybkosci i wykorzystania pamigci (np. zlicza wywotania procedur i mierzy ich
konsumpcje pamieci), czy tez Oz DLL Builder wspiergjacy tworzenie natywnych bibliotek DLL.

Przyktadowe aplikacje

Przyjrzyjmy si¢ teraz kilku przyktadowym prostym aplikacjom, ktdre prezentuja trzy gtéwne cechy Mozarta:
rozwiazywanie probleméw 2z ograniczeniami, wspétbieznos¢, rozproszenie. Szczeg6ty dotyczace

omawianych nize aplikacji znalez¢ moznaw dokumentach [10]-[12].
Ciecie szkta

Pierwsza aplikacja demonstruje mozliwosci programowania z ograniczeniami na przyktadzie ciecia szkia.
Zadanie polega na znalezieniu takiego rozwiazania, ktore dla duzego szkta o wymiarach X jednostek
szerokosci na Y jednostek wysokosci potrafi wyciaé wybrang liczbe mnigjszych szkietek o wymiarach
odpowiednio 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5. Aplikacja wyposazona jest we wlasne GUI, ktére rowniez

zostato zaimplementowane przy pomocy Mozarta.

f Glass Plates

E dit 1 Compuite ]

5lass Plates

1}:'1 IGJUUUUU
20 5 4 dEHEE
33 [4 2 N
T
x5 [2 & _H_I

Target Plate

X 14% 5k |12§ | Flate possibly large enough.

Rysunek 7. Edycja danych do problemu ciecia szkta.
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' Glass Plates

—

E dit 1 Compute

| Ckay.

Animate

000
00

Rysunek 8. Rozwiazanie problemu ciecia szkta.

Skaczqce kulki

Druga aplikacja demonstruje tatwos$¢ obstugi wielu watkéw na przyktadzie wspdtbieznie skaczacych kulek.
Z kazda kulka pojawigjaca Sie w oknie aplikacji utozsamiony jest jeden watek odpowiedzialny za je
przemieszczenie zgodnie z zaimplementowanym sposobem poruszania (kazda kulka porusza sie w ten sam
sposdb). Przy pomocy myszy mozliwe jest dodawanie i odgmowanie kolginych kulek. Okazuje S,
ze aplikacja bardzo dobrze sobie radzi z obstuga setek takich kulek.

I 0z Bouncer

Rysunek 9. Dwiescie wspéthieznie skaczacych kulek.
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Chat

Trzecia aplikacja demonstruje mozliwosci rozproszenia aplikacji na przyktadzie prostego chata zbudowanego
na zasadzie klient-serwer. Przyktadowo po uruchomieniu serwera ,,Przychodnid’, a nastgpnie uruchomieniu
dwoch klientow |, Lekarz@Gabinet” oraz ,Baba@Gabinet” mozemy zaaranzowaé Sytuacje, w Kktore
»Przychodzi baba do lekarza’ i nastepuje znany wszystkim dial og.

I 0z Window [Z| |E| [g| f Chat Server ['Z| [E| g|
Save ticket in; [F‘lzychodnia Abort Shutdown Chat Server
Rysunek 10. Uruchamianie serwera. Rysunek 11. Serwer po uruchomieniu.

! 0z Window =3 £ 0z Window ME

Chat zerver wil: |Preychodnia Chat zerver url: | Przpchodnia

Lszer name: Lekarz Izer name: Baba

Hozt narne: G abined Host narme: G abinet

Accept Ahbart Arccept Ahbart

Rysunek 12. Uruchamianie klientéw.

1 0z Window |Z| |E E'

B aba@iG abinet: Dzien dobry! Potrzebry mi lekarz od 28R40
Lekarzi@Gabinet:  'Wita) Babal Dobrze trafilaz!

i
] 2]

Duitl

Rysunek 13. Klient po uruchomieniu.
Przykltadowe projekty

Na swojg oficjalng stronie Mozart chwali si¢ kilkoma zredlizowanymi dzigki niemu projektami. Warto

wspomnieé chociaz pare stéw naten temat.

Na poczatku 2004 roku wykorzystano Mozarta do zaplanowania sezonu 2003/2004 kobiecej koszykowki
konferencji wschodnig (Big East Women's Basketball). Celem projektu byto uzyskanie optymalnego
rozktadu 122 meczy w ciagu 18 dni dla turnigu, w ktorym uczestniczy 14 druzyn uwzglednigjac przy tym
dodatkowe ograniczenia typu réwnomierne roztozenie gier ,w domu” i ,nawyjezdzie’, odlegtosci pomiedzy

»migjscem zamieszkanid’ druzyny a miejscem spotkania, itp.
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W tym samym czasie wykorzystano réwniez Mozarta do stworzenia systemu planowania rozktadu zajec¢
w szkole Nanyang Business School. System miat stuzy¢ do optymalnego lokowania zaje¢ w odpowiednie
ramy , czaso-przestrzenn€’, tzn. odpowiedni czas i migjsce — unikanie kolizji, itp. uwzglednigjac przy tym

dodatkowe ograniczenia, tj. preferencje ,czaso-przestrzenne’ wyktadowcow, itp.

W kwietniu 2005 roku Mozart zostat wykorzystany przez Alenia Aeronautica do stworzenia modutu
automatycznie generujacego FMEA (Failure Mode Effects Analyss) stuzacego identyfikacji wszelkich
potencjalnych btedow jeszcze we wczesng fazie wytwarzania podzespotow samolotowych, tj. w fazie

projektu.
Jezyk Oz

Jzyk Oz jest jezykiem wieoparadygmatowym, ktory unifikuje w sobie wide réznych podegsé
programistycznych. t.aczy programowanie funkcyjne, obiektowe, logiczne logiczne z ograniczeniami,
wspGthiezne i rozproszone. Wprowadza dzieki temu pewien szeroki zakres programistycznych abstrakdji,
ktory pozwala w szybki i tatwy sposdb tworzyé ztozone aplikacje (wspothbiezne, rozproszone, inteligentne,
miekkiego czasu rzeczywistego, itp.). W dalszg czesci skupimy sie jednak na podstawowych mozliwosciach

zwiazanych jedynie z programowaniem z ograniczeniami.
Programowanie z ograniczeniami

Na poczatku wprowadzony zostanie pewien zestaw poje¢, ktéry jest nieodtacznie zwiazany
Z programowaniem z ograniczeniami — po szczeg6ty warto zwréci¢ sie do dokumentu [14]. Ograniczymy sie
przy tym jedynie do probleméw kombinatorycznych, w ktérych wszelkie wystepujace zmienne przyjmuja
wartosci ze skonczonego zbioru nieujemnych liczb catkowitych. Jak sie¢ pdznig okaze problemy te sa
doskonale rozwiazywane przy pomocy dwoch wspotdziatajacych ze soba technik wnioskowania: propagacji
ogarniczen (constraint propagation) oraz dystrybucji ograniczen (constraint distribution). Méwiac w te
chwili do$¢ hastowo — propagacja ograniczen jest mechanizmem wnioskowania opartym na wspétbieznie
dziatgjacych propagatorach ograniczen (concurrent propagators) aktualizujacych na biezaco informacje
w tzw. sktadzie ograniczen (constraint store), natomiast dystrybucja ograniczen mechanizmem dzielacym
dany problem na dwa uzupetlnigjace sie pod-problemy w momencie gdy propagacja ograniczen stagje Sie
niemozliwa.
Pojecia
Skonczona dziedzina (finite domain)

Skonczona dziedzina jest skonczonym zbiorem nieujemnych liczb catkowitych z zakresu od N do M —

zapisywanym w postaci n#m.
Ogr aniczenie (constraint)

Ograniczenie jest formuta logiki predykatow. Wyréznia S¢ ograniczenia podstawowe (basic constraints)

w sktad ktérych wchodza wszelkie réwnosci — np. X =3, Y =Z — jak réwniez, tzw. ograniczenia
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dziedzinowe (domain constraints) —np. X 1 11#30. Wszystkieinne typy ograniczeh rozumiane sa jako nie-
podstawowe— np. (X +Y )’ >4xX x| X 1Y, X?2+Y?=22, X, X,,K,X, s parami réine.

Problem skonczonej dziedziny (finite domain problem)

Problem skonczong dziedziny rozpatrywany jest jako skonczony zbidr P ograniczen, w ktérym zawarte sa

ograniczenia dziedzinowe dlawszystkich zmiennych wystepujacych w dowol nych ograniczeniach zbioru P .
Rozwigzanie (solution)

Rozwiazaniem problemu skonczong dziedziny jest przypisanie zmiennym wartosci spethiajacych wszystkie
ograniczenia ze zbioru P. Warto przy tym zauwazyé, iz kazdy problem skonczong dziedziny ma
CO najwyze skonczenie wiele rozwiazan, poniewaz rozwazamy skonczona liczbe zmiennych przyjmujacych

wartosci ze skonczonych dziedzin.
Propagacja ogr aniczen (constraint propagation)

Propagacja ograniczen to reguta wnioskowania dla probleméw skonczong dziedziny, ktéra zaweza dziedziny
zmiennych. Odbywa sie to na dwa sposoby: poprzez propagacie dziedzinowa (domain propagation),
ktérazaweza dziedziny najbardzig jak to tylko mozliwe tworzac ,dziury” pomiedzy najmnigjsza
i njwicksza mozliwa wartoscia zmienng — np. X1 1#10® X1 {2,4,6,8} — oraz poprzez propagacje
przedziatowsa (interval propagation), ktéra zaweza dziedziny dzieki zwiekszaniu i zmniejszaniu odpowiednio
ograniczenia dolnego oraz gomego —np. X 1 1#10® X1 2#8. W praktyce propagacja przedziatowa jest
0 wiele czescig) stosowana ze wzgledu na jg szybkosé¢ dziatania i mnigiszy koszt obliczeniowy. Jezyk Oz
definiuje jednak sytuacje, w ktérych wystepuje okreslona propagacja ograniczen — po szczegoty warto udaé

si¢ do dokumentacji Mozarta dostepnej na stronie http://www.mozart-0z.org/documentation.

Rozpatrzmy jeszcze tylko prosty przyktad propagadji ograniczen. Zatbzmy, ze mamy dwie zmienne Renia
oraz RysiU reprezentujace wzrost odpowiednio Reni oraz Rysia objete ograniczeniami podstawowymi
Renial 160#190 i Rysiul 150#180 oraz ograniczeniem nie-podstawowym Renia < Rysiu.

W wyniku propagacji ograniczenia nie-podstawowego tatwo zauwazy¢, iz ograniczenia dziedzinowe
wprowadzonych  zmiennych ~ zostana ~ zawezone odpowiednio do  Renial 160#179 oraz
Rysiul 161#180 — méwiac w skrécie propagacja wyeliminowata wartosci zmiennych, ktdre na pewno nie
spetniatyby rozwazanego ograniczenia.

Sklad ograniczen (constraint store)

Sktad ograniczen przechowuje koniunkcje wszystkich ograniczen podstawowych.

Propagator (propagator)

Propagator jest wspotbieznie dziatajacym agentem obliczeniowym natozonym na ograniczenie nie-
podstawowe, ktéry stara sie zaweza¢ dziedziny wszystkich zmiennych znajdujace sie w tym ograniczeniu.
Nardzne ograniczenia nie-podstawowe natozone sa rézne propagatory, ktore poprzez wspéidziatanie

ze sktadem ograniczen realizuja omowiona wczesnigj propagacje ograniczen. Czesto zdarza sie, ze wige
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propagatorGw wptywa na zawezanie dziedzin tych samych zmiennych — wéwczas dochodzi do przezroczystej

komunikacji pomiedzy tymi propagatorami poprzez sktad ograniczen, ktéry naprzemiennie uaktualnigja.

Rozpatrzmy prosty przyktad komunikacji dwoéch propagatordw. Zdefiniujmy zadanie do rozwiazania
»Maurycy i Pawet maja w sumie 46 lat, a za 23 lata Maurycy bedzie dwa razy starszy niz Pawet teraz.

W jakim wieku jest kazdy z chtopcow, jesli Maurycy wyglada na chtopca w wieku od 10 do 30 lat, a Pawel
na chtopca — od 20 do 40 lat?’. Zatézmy, ze mamy dwie zmienne Maurycy oraz Pawel reprezentujace

wiek odpowiednio Maurycego oraz Pawta objete ograniczeniami podstawowymi Maurycy 10#30
i Pawel T 20#40 oraz dwoma ograniczeniami nie-podstawowymi 1: Maurycy + Pawel = 46
i 2:Maurycy +23=2:Pawel . Niezaleznie od kolginosci propagowanych ograniczen powinnismy
uzyska¢ ten sam stan koncowy bedacy w tym przypadku rozwiazaniem zadania. Zatézmy, ze najpierw do
akgji przechodzi propagator nr 1. Latwo zauwazy¢, ze skoro Maurycy ma co hajmnig 10 lat, to Pawet nie
moze mie¢ wiecg niz 36. Natomiast z drugig strony, skoro Pawet ma co najmnigj 20 lat, to Maurycy nie
moze mie¢ wiecgj niz 26. W ten sposob uzyskujemy uaktualnienie sktadu ograniczen o nowe spostrzezenia
i w konsekwengji mamy Maurycy | 10#26 U Pawel | 20#36 . Poniewaz propagator nr 1 wykonat juz
swoje zadanie, do akcji przechodzi propagator nr 2. Zauwazmy wiec, ze za 23 lata Maurycy bedzie miat
parzysta liczbe lat (23 Pawel ), w zwiazku z tym teraz Maurycy ma nieparzysta liczbe lat i w zaleznosci od
tego jaka technike propagacji ograniczen bysmy zastosowali, otrzymalibysmy
MaurycyT {1L13,15,17,19,2L23,25} przy propagacji dziedzinowej lub MaurycyT 11#25 przy
propagacji przedziatowej. Zatézmy, ze mamy do czynienia z tym drugim przypadkiem. W takim razie,
skoro Maurycy ma co najwyzej 25 lat, to za 23 lata bedzie miat 48, a w zwiazku z tym Pawet nie moze mie¢
teraz wiecgj niz 24 lata. 1dac z drugig strony mozemy zauwazyc¢, ze skoro Pawet ma co ngimnig 20 lat, to za
23 lata Maurycy bedzie miat co ngjmnigj 40 lat, ato oznacza, ze w tgf chwili maco naimnig 17. Odatecznie
otrzymujemy nowy stan sktadu ograniczen: Maurycy | 17#25U Pawel | 20#24 , ado akdji przechodzi
ponownie propagator nr 1. Analizujac w ten sposob dziatanie propagatoréw moglibysmy zaobserwowac
nastepujaca sekwencje uaktua nien sktadu ograniczen:

iMT 10430, 1 1M I 104262 1 M T 17#25

M1 22#25
1P1 20#40 {1 P 20436 1Pl 20424 1P

M1 23#25
1 21424 P

1] 2 1iM =23
P Pi < P
1 1Pl 23#24 1 P=

23
Pr zestr zen (space)

Przestrzen utozsamiana jest z architektura obliczeniowa do propagacji ograniczen, ktéra sklada sie ze

wszystkich propagatoréw potaczonych ze sktadem ograniczen.
Uaktualnianie skladu ograniczen (telling a constraint)

Dla danego ograniczenia S (ze sktadu ograniczen) oraz propagatora P (natozonego na ograniczenie nie-
podstawowe) nastepuje aktualizacja Skladu o ograniczenie podstawowe B (réwnowazne SuUB ),
jesli SUP P B i B doddgje nowa spdjna informacje do sktadu ograniczen.

Pawet Stawarz, 125939 14/ 23



Zaawansowane Metody Sztuczng Inteligendji Wroctaw, 14. grudnia 2006
Srodowisko do implementacji systeméw
w jezyku logicznym z ogr aniczeniami - MOZART

Spdjnosé¢ skladu ograniczen (consistent constraint store)

Spojnosé¢ sktadu ograniczen jest wymagana w kazdg) chwili i oznacza, ze mus istnie¢ co najmnig jedno
rozwiazanie spetnigjace wszystkie ograniczenia ze sktadu ograniczen.

Stan propagatora

Propagator moze znajdowa¢ sie w jednym z trzech standw: zawiedzenia, zuzyciai stabilnosci.

Propagator zawiedziony (failed propagator), to taki propagator, ktory zdaje sobie sprawe z tego,
iz wykonanie pewnego mozliwego dziatania doprowadza do niespgjnosci, tzn. do sytuacji, w ktorg nie
istnig e zadne rozwiazanie satysfakcjonujace zaréwno sktad ograniczen jak i ograniczenie natozone przez ten
propagator.

Propagator zuzyty (entailed propagator), to taki propagator, ktéry nie wnos juz i na pewno nie wniesie
zadneg dodatkowej informacji do sktadu ograniczen, tzn. kazde rozwiazanie satysfakcjonujace ograniczenia
ze sktadu ograniczen satysfakcjonuje réwniez ograniczenie natozone przez ten propagator — np. wracajac do
przyktadu o Reni i Rysiu, propagator Renia < Rysiu statby si¢ zuzyty, gdybysmy uzyskali nastepujacy
stan skladu ograniczen: Renial 161#170URysiul 171#180. Z chwila gdy propagator staje si¢ zuzyty

jest on automatycznie usuwany z przestrzeni.

Propagator stabilny (stable propagator), to taki propagator, ktory jest zawiedziony, lub nie moze w zaden
sposdb uaktualni¢ sktadu ograniczen.

Stan przestrzeni

Przestrzen moze znajdowa¢ sie réwniez w jednym z trzech stanéw: zawiedzenia, stabilnosci i rozwiazania.
Przestrzen zawiedziona (failed space), to przestrzen, w ktérg istnige co najmnig jeden zawiedziony
propagator.

Przestrzen stabilna (stable space), to przestrzen, w ktérg wszystkie propagatory sa stabilne.

Przestrzen rozwiazana (solved space), to przestrzen, ktora nie jest zawiedziona i nie isnige juz zaden

propagator (wszystkie zostaty zuzyte).
Rozwiazanie przestr zeni

Rozwiagzaniem przestrzeni jest dowolne przypisanie wartosci zmiennych, ktére satysfakcjonuje wszystkie
ograniczenia ze sktadu ograniczen oraz ograni czenia natozone przez propagatory.

Dystrybucja ograniczen

Przy okazji omawiania propagatora przeanaizowalismy przyktad o Pawle i Maurycym, w ktérym
pokazalismy, iz propagacja ograniczen wystarczyta do uzyskania jedynego rozwigzania. Niestety
w wiekszosci przypadkOw propagacja ograniczen nie wystarcza do rozwiazania problemu — méwi si¢ o tzw.

niekompletnosci propagacji ograniczen. Chodzi tutaj o sytuacje, w ktorej uzyskiwana jest przestrzen stabilna,
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ale nadal niewiadomo czy w ogdle istnigje jakiekolwiek jg rozwiazanie. Na przyktad problem moze by¢
nierozwiazywalny, ale uzyskiwanajest przestrzen stabilna

Xty X1Z Y1Z

XTom Yiow zi o#’

albo istnieje doktadnie jedno rozwiazanie, ale uzyskiwana jest rowniez przestrzen stabilna:
BX+Y=5Z X-Y=Z X+Y=Z+2
X1 410 YT 147 Z1 349

Dlatego tez z pomoca przychodzi tzw. dystrybucja ograniczen (constraints distribution), ktéra uzupemnia
powyzsze braki. Zestawienie dystrybucji ograniczen z propagacja ograniczen pozwala rozwiaza¢ dowolny

problem skonczong dziedziny.

Dystrybucja ograniczea polega na rozdzieleniu problemu P na dwa uzupetniajace si¢ pod-problemy
wzgledem wybranego ograniczenia C , w taki sposob, ze rozwiazywany jest dalej problem P E {C} oraz
PE {@C} — jak wida¢ zaczyna si¢ tworzy¢ drzewo przeszukiwan. Z wyborem odpowiednigl zmienng
i odpowiedniego dla nigl ograniczenia zwiazane sa rézne strategie dystrybucji ograniczen. W jezyku Oz
mamy do czynienia z dwoma gtéwnymi strategiami wyboru zmiennej: naiwne oraz namnigiszg liczby
mozliwych wartosci.

Naiwna strategia dystrybucji ograniczen (naive digtribution strategy) wybiera nie wyznaczona jeszcze

zmienna lezaca ngjbardzigy na lewo w sekwencji wszystkich zmiennych (sekwencje te nalezy utozsamic
z porzadkiem alfabetycznym nazw zmiennych).

Strategia dystrybucji najmniejszej liczby mozliwych wartosci (first-fail distribution srategy) wybiera nie
Wyznaczona jeszcze zmienna lezaca najbardzig na lewo w sekwengji, ktérgj ograniczenie dziedzinowe jest
najbardzig zawegzone. Nalezy przy tym pamigtac, ze strategia first-fail tworzy zazwyczaj duzo mnigjsze
drzewa przeszukiwan niz strategia naive.

Mozart pozwala réwniez definiowaé wlasne strategie dystrybucji ograniczen poprzez specjalny rekord
generic, ktory w skricie zostanie omowiony w ostatnigj czesci pracy.

Po odpowiednim wybraniu zmienng pojawia si¢ jeszcze problem wybrania dla nig ograniczenia C,

ktére zostanie odpowiednio dystrybuowane do dwoéch kolginych podprzestrzeni. Jezeli np. zmienna
X1 n#m, tomozemy rozdzidi¢ jana C° X =n (wtedy @C° X1 (n+1)#m) lub C° X =mIub

COo X=slubCP° X £s, gdzie S - srodkowa wartos¢ przedziatu n#m.

Prezentacja Mozarta

W ostatnig czesci pracy sprobujemy przeanalizowaé rozwiazanie prostego problemu skonczong dziedziny

bawiac si¢ jednoczesnie narzedziem Oz Explorer do przegladania drzewa przeszukiwan.
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Problem

W ponizszym réwnaniu jedna litera zastepuje jedna cyfre, takim samym literom odpowiadaja identyczne
cyfry, réznym literom odpowiadaja rézne cyfry, a pierwsza litera z lewej strony kazdegj z liczb nie jest zerem.

Nalezy poda¢ jakie cyfry zastepowane sa przez kazda z liter.
STAWARZ + PAWEL = STRASZY .
Rozwigzanie

Poszukiwani e rozwiazania powyzszego problemu odbedzie si¢ przy pomocy ponizszego kodu w jezyku Oz:

decl are
proc {Stawarz Root}
STAWRZPELY
in
Root = rozwi azanie(s:St: T aAwWWr:Rz:Zp:PeEI:LYyY)

Root ::: O#9

{FD. di stinct Root}
S\= 0

P\= 0

1000000*S + 100000*T + 10000*A + 1000*W + 100*A + 10*R + Z
+ 10000*P + 1000*A + 100*W+ 10*E + L
= 1000000*S + 100000*T + 10000*R + 1000*A + 100*S + 10*Z + Y
{FD.distribute ff Root}
end

{Browse {SearchOne Stawarz}}

{Expl oreOne St awar z}

Powyzszy kod przedstawia deklaracje procedury o nazwie Stawarz rozwiazujacej zadany problem. Parametr
Root te procedury zunifikowany zostaje na samym wstepie z rekordem o nazwie rozwiazanie, ktérego pola
0 nazwach pisanych matymi literami beda przyjmowaé odpowiednie wartosci zmiennych unifikowanych
w trakcie rozwigzywania zadania. Wszystkie zmienne (S, T, A, W, R, Z, P, E, L, Y) zostaly rowniez we
wstepie zadeklarowane. Instrukcja Root:::0#9 naktada ograniczenia dziedzinowe O#9 na kazda zmienna
Zwiazana z polami rekordu rozwiazanie. Nastepnie naktadane jest ograniczenie, ze wszystkie zmienne sa
parami rézneoraz S* 0 i P! O, po czym nastepuje definicja arytmetycznego odpowiednika réwnania
STAWARZ + PAWEL = STRASZY . Ostatecznie definiowana jest jeszcze strategia dystrybucji —w tym
przypadku ff oznacza srategie first fail, ktéra po wybraniu odpowiednig zmienng dystrybuuje ja dalg

Z najmniejsza wartoscia z dziedziny do jednej podprzestrzeni oraz z reszta wartosci do drugiej podprzestrzeni.

Wywotanie procedury Browse wraz z wywotaniem procedury SearchOne dla procedury Stawarz powoduje
wyswietlenie w narzedziu Oz Browser pierwszego znalezionego rozwiazania dla zadanego w procedurze

Sawarz problemu (Rysunek 14.).

Wywotanie procedury ExploreOne dla procedury Stawarz powoduje wyswietlenie w narzedziu Oz Explorer
drzewa rozwinigtego do pierwszej rozwiazang przestrzeni (kazdy wezel drzewa odpowiada pewne

przestrzeni — stabilngj, zawiedziongj, rozwigzang) (Rysunek 15.).
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Oz Browser

Browser  Selection  Options |

Rysunek 14. Wywotanie narzgdzia Oz Browser.

{ 0z Explorer |Z| E| [‘SZ|

Ewxplorer Move Search Modes Hide Options

Time: 0ms &35 1 [l 2 Depth: &

Rysunek 15. Wywotanie narzgdzia Oz Explorer.
Oz Explorer

Przyjrzyjmy si¢ przez chwilg nieco doktadnigl bardzo przyjemnemu narzedziu Oz Explorer. Na Rysunku 15.
widzimy przyktadowa prezentacje drzewa przeszukiwan do pierwszego znaezionego rozwiazania — jak
wida¢ drzewo rozwijane jest w glab. Kazdy wezel tego drzewa poprzez magiczny symbol kéteczka,
kwadracika badz rombu niesie ze soba pewna dodatkowa informacje. Patrzac od gory widzimy
ciemnoniebieskie kéteczko bedace korzeniem drzewa przeszukiwan. Kazdy wezet bedacy koéteczkiem
reprezentuje pewna stabilng przestrzen do ktérej doszto po wykonaniu propagacji ograniczen. Ciemny kolor
koteczka méwi nam dodatkowo, ze z dang przestrzeni dystrybuowano dalg juz oba mozliwe ograniczenia,
natomiast jasny —ze z dangj przestrzeni dystrybuowano tylko jedno ograniczenie. Kazdy czerwony kwadracik
reprezentuje przestrzenie zawiedzione, w ktérych niemozliwe byto znalezienie jakiegokolwiek rozwiazania,

azielone romby wyznaczaja przestrzenie rozwiazane. W kazdeg chwili w pasku statusowym uzyskujemy
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dodatkowe informacje o liczbie rozwinigtych przestrzeni gabilnych, zawiedzionych i rozwiazanych wraz
z najwicksza giebokoscia drzewa. Jak wida¢ znalezienie pierwszego rozwiazania problemu , straszacego
Stawarza’ wymagato rozwinigcia 5 przestrzeni stabilnych, 3 przestrzeni zawiedzionych przy jednoczesnym

wej$ciu na szésty poziom drzewa.

Stan dowolnej przestrzeni stabilng badZ rozwiazaneg) mozna podejrze¢ poprzez dwukrotne kliknigcie lewym
przyciskiem myszy. Wybierzmy na przyktad przestrzen stabilna bedaca poprzednikiem przestrzeni
rozwiazang i rozwinmy ja o jeden krok dalg (w dystrybucji) wciskajac klawisz ‘o', a nastepnie podejrzyjmy
j€l stan oraz jg nastepnikow.

Uz Explorer D cto L] >
Explorer  Mowe Search  Mode:  Hide Inzpector  Selection  Options ()
13 B
rozwiazanie (a:1
e:' "{0 2%9}
1:* {0 2%9}
p:' "{4#8}
r:' '{5#9}
s:'_"{2#9}
T:' {0 Z#5}
w:' {0 2#9}
"{o 249}
z:" 110 2%#9%)
2%
rozwiazanie {a:1l e:8 1:6 p:4 r:5 =5:2 © w:h y:89 z:3)
T T S S
' T
_] rozwiazanie (a:1
Time: oms (61 M2 Depth 6 e {0 273}
1:' '{0 249}
p:'_"{5%8}
v '{6#9}
s:' '{2%9}
£t {0 2#8}
wi' '"{D 2#9}
v:' '{0 2%#9}
z:' "{0 Z#9}) 1

Rysunek 16. Podgjrzenie stanu trzech przestrzeni.

Jak wida¢ z przestrzeni nr 1 nastapita dystrybucja wzgledem zmienngi P wybierajac najmnigjsza je wartosé
do lewego poddrzewa i pozostate jej wartosci do prawego poddrzewa. Dziatanie to nie powinno nas dziwi¢,
poniewaz w istocie jest to najbardzigj ograniczona zmienna lezaca najbardzigl na lewo w sekwencji (druga

taka zmienna jest R, ktérelezy juz dal€j na prawo).

Weciskgjac klawisz ‘a dla dowolnego wybranego wezta uzyskujemy catkowite przeszukanie wszystkich
poddrzew poczawszy od tego wezta. Wciskgjac zatem klawisz ‘@ dla korzenia otrzymamy cate drzewo
przeszukiwan (Rysunek 17.). Po wykonaniu te operacji naszym oczom ukazaly si¢ dodatkowe magiczne
symbole — duze czerwone tréjkaty, w ktorych chowaja sie poddrzewa, ktérych lis¢émi 53 juz same przestrzenie

zawiedzione.
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' Dz Explorer
Explorer Mowve Search Modes Hide Options
Time: Oms w88 <30 [ 59 Depth: 14

Rysunek 17. Widok na catkowicie rozwiniete drzewo przeszukiwan ze schowanymi poddrzewami

zawiergjacymi liscie z zawiedzionymi przestrzeniami.

Wybiergjac w tgl chwili dowolny wezet mozemy odkry¢ wszystkie schowane poddrzewa (poczawszy od tego

wezta) weiskajac kombinacje klawiszy * Ctrl+u’. Wybierzmy zatem korzen drzewa i wcisnijmy * Ctri+u’.

Oz Explorer

Explorer Mowve Search Modes Hide Ophions

” o

Time: Oms

ihes 30 59 Depth: 14

Rysunek 18. Widok na catkowicie rozwinigte drzewo przeszukiwan z odkrytymi wszystkimi poddrzewami.

Chowaniu moga podlega¢ wszystkie poddrzewa, a nie tylko te ze ,zwiednictymi lis¢mi”. Wybierzmy

dowolny wezet naszego drzewa i wcisnijmy klawisz ‘h’ (Rysunek 19.). Naszym oczom ukazuje si¢ kolejny

magiczny symbol — tym razem duzy ciemnozidony tréjkat, w ktérym schowane jest poddrzewo, ktérego co

najmnig jeden lis¢ reprezentuje przestrzen rozwiazana. W przypadku niecatkowicie rozwinigtego drzewa

przeszukiwan mozliwe jest pojawienie si¢ jeszcze duzego jasnozielonego tréjkata, w ktérym schowane jest
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niecatkowicie rozwiniete poddrzewo posiadgjace co namnig jeden lis¢ reprezentujacy przestrzen

rozwiazana.

! 0z Explorer |:| |E| E|

Explorer Mowve Search Modes Hide Options

" | o

Time: Oms w88 <»30 [ 59 Depth: 14

Rysunek 19. Widok na catkowicie rozwiniete drzewo przeszukiwan ze schowanym jednym poddrzewem.

Na koniec zobaczmy jeszcze jak bardzo rézni sie drzewo przeszukiwan rozwiniete w przypadku korzystania
znaiwng strategii dystrybucji od tego, ktore analizowalismy do tg pory. W tym celu instrukcje
{FD.distribute ff Root} zamieniamy na {FD.distribute naive Root} oraz instrukcje { ExploreOne Sawarz} na
{ExploreAll Sawarz}, aby od razu zobaczy¢ catkowicie rozwinigte drzewo przeszukiwan (Rysunek 20.).
Jak si¢ okazuje w celu znalezienia tych samych 30 rozwiazan potrzebowalismy ze$¢ 0 10 poziomow giebieg)
rozwijajac przy tym ponad 16 razy wigcej przestrzeni stabilnych i dochodzac ponad 23 razy czescigl do
przestrzeni zawiedzionych. Nie jest to jednak szczyt ,,zmeczenia problemu”. Okazuje sig, ze korzystagjac
zreczng definicji strategii dystrybucji ograniczea mozemy uzyskaé jeszcze bardziej okazate drzewo!

Reczna definicja strategii dystrybucji ograniczeh odbywa sie poprzez rekord generic, ktorego poszczegdine
pola definiuja jg wlasnosci — szczegdty mozna znalez¢é w dokumencie [15]. Zdefiniujmy strategie, w ktérg
wybierana jest zmienna lezaca najbardzig na lewo w sekwengji, ktdrg ograniczenie gorne jest najwieksze,
anastepnie dzidimy dziedzine na pot - z wiekszymi warto$ciami nalewo i mnigszymi naprawo. W tym celu

instrukcje {FD.distribute naive Root} zamieniamy teraz na {FD.distribute generic(order: max value: splitMax)
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Root}. Spéjrzmy na powstate drzewo przeszukiwan (Rysunek 21.), zerknijmy na pasek statusowy i od tej
pory pamietajmy, aby ,, 0stroznie bawi¢ si¢ zapatkami”.

{ Dz Explorer |:]@|El

Explorer Mowve Search Modes Hide Ophions

& j_
—

o o

Time: 60ms {3 1419 <> 30 [ 1390  Depth: 24

Rysunek 20. Widok na catkowicie rozwiniete drzewo przeszukiwan ze schowanym ,, zwiednietymi” poddrzewami

dlanaiwnej strategii dystrybucji ograniczen.

' Oz Explorer

Ewxplorer Move Search Modes Hide Ophions

S |

. o

Time: 12.24s (b 285716 < 30 [l] 285687 Depth: 29

Rysunek 21. Widok na catkowicie rozwiniete drzewo przeszukiwan ze schowanym ,, zwiednietymi” poddrzewami

dlargcznie zdefiniowang strategii dystrybucji ograniczen.
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