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1. Wstep .
1.1. Cel opracowania.

Celem opracowania jest wprowadzenie czytelnika w tematyke rozwigzywania zadan z
ograniczeniami przy uzyciu pakietu ECLiPSe. Piszac ten tekst nie mieliSmy na celu kompletnego
omoOwienia problemu, co nie bylo by mozliwe chocby ze wzgledu na jego ztozonos¢. ChcieliSmy raczej
pokaza¢ mozliwosci jakie tkwia w korzystaniu z CLP, szczegblnie w poréwnaniu z innymi jezykami
programowania. Dla zglebienia tematu polecamy czytelnikowi literature, ktérej spis znajduje si¢ na
koncu artykutu.

1.2. Co jest potrzebne do zrozumienia opracowania?

podstawy programowania w Prologu,

podstawy programowania w dowolnym jezyku strukturalnym/obiektowym (C, C++, Java),
og6lne wiadomosci o strukturach danych,

podstawy z zakresu badan operacyjnych.

1.3. Wstep do programowania logicznego z ograniczeniami.

W zyciu codziennym bardzo cz¢sto mamy do czynienia z problemami, ktére nalezy rozwiazac
biorac pod uwage pewne ograniczenia. Przyktadowo musimy ulozy¢ sobie grafik dnia, aby pozostato
nam jak najwiecej wolnego, czasu majac na uwadze czas dojazdu na miejsce, to ze dwa nasze spotkania
nie moga odbywaé si¢ jednoczesnie, czy to, ze chcemy jak najmniej “okienek” pomigdzy
poszczegblnymi zadaniami. Podobne zagadnienia pojawiaja si¢ takze w innych dziedzinach — problem
utozenia trasy podrdzy, by koszt lub czas dotarcia byt jak najmniejszy, problem dystrybucji surowcéw,
zagadnienie sterowania ruchem lotniczym. We wszystkich tych problemach wystgpuja pewnego rodzaju
ograniczenia (samolot nie moze przebywaé¢ w nieskonczonos¢ w powietrzu, dany zaklad nie przyjmie
wigcej niz X sztuk produktu) ktére mozemy sformalizowac. O ile dobrze radzimy sobie z mniejszymi
problemami znanymi z zycia codziennego to bardziej zlozone zagadnienia zaczynaja sprawia¢ nam
problemy. Wiasnie w celu rozwigzywania takiego typu probleméw opracowano takie techniki jak
programowanie z ograniczeniami (ang. constraint programming, CP) oraz programowanie logiczne z
ograniczeniami (ang. constraint logic programming, CLP). Oba te pojgcia sa ze soba blisko zwiazane.

W CP relacje migdzy poszczegélnymi zmiennymi sa przedstawiane w formie ograniczen
pomigdzy nimi. W odréznieniu od znanych nam jezykéw programowania (np. C, Java) nie opisujemy
tutaj poszczegdlnych krokéw algorytmu, lecz to co ma zosta¢ uzyskane. Jezyki CP sa wigc jezykami
deklaratywnymi, podobnie jak np. SQL. Programowanie logiczne z ograniczeniami (CLP) jest
swoistego rodzaju polaczeniem jezykéw programowania logicznego (np. Prolog) z programowaniem z
ograniczenaimi. Pierwszymi implementacjami byly stworzone na poczatku lat dziewigcdziesiatych w
Europie PROLOG III, CLP(R), CHIP. W odréznienieu od jezykéw programowania logicznego w
jezykach CLP mamy elementy programowania funkcyjnego czy imperatywnego.

Jak zostalo wspomniane wczesniej CP jest zwieszone w jezyku nadrzednym (jezyku-hoscie,
ang. host language). Pierwszymi j¢zykami-hostami byly wtasnie jgzyki programowania logicznego,
pozwalajace na takie techniki jak nawracanie (backtracking). Polaczenie tych dwéch paradygmatéw
programowania pozwalitona efektywne modelowanie §wiata — niektére ograniczenia moga by¢ bardzo
tatwo reprezentowane przez CP, inne moga zosta¢ Swietnie przedstawione za pomoca programowania



logicznego.

W CLP opisujemy dany problem przez zbiér ograniczef, natomiast sam program poszukuje
rozwiazania przez przyroOwnywanie réznych wartosci do niewiadomych i1 sprawdzanie, czy nasze
ograniczenia zostaty spetnione. Mozemy wyr6znié nastgpujace domeny ograniczeri CLP:

e logiczne — gdzie ograniczenia przyjmuja tylko wartosci prawda/fatsz,
catkowite oraz rzeczywiste — ograniczeniami sa liczby catkowite lub rzeczywiste,
liniowe — wszystkie ograniczenia sg przedstawione w formie funkcji liniowych,
skoficzone (ang. finite) — gdzie ograniczenia sa zdefiniowane jako zbiory o skoiczonej mocy,
domeny mieszane — potaczenie dwdch lub wigcej powyzszych.

Najszersze zastosowanie znalazta domena skoriczona, niekiedy zagadnienia z zakresu badan
operacyjnych sa identyfikowane z problemem CLP wtasnie w tej domenie. Generalnie jednak o ile dla
czgsci problemoéw, ktorymi zajmuja si¢ Badania Operacyjne znamy dokladne algorytmy
rozwigzywania, to problemy, ktérymi zajmuje si¢ CLP sa bardzo trudne do algorytmizacji, sa to
poprostu problemy tak nietypowe, ze bardzo trudno jest znales¢ jakakolwiek “Sciezke” rozwiazywania.
Przyktadem zagadnienia w domenie skoniczonej moze by¢ logiczna zagadka SEND+MORE=MONEY.

Do najpopularniejszych jezykéw programowania z ograniczeniami naleza:

e B-Prolog - jak nazwa wskazuje oparty o Prolog,
e CHIP v5 - oparty na Prologu, zwiera biblioteki C++1 C,
e ECLIPSE - to nim zajmiemy si¢ w tym opracowaniu.

1.4. Co to jest ECLiPSe?

Jednym z popularniejszych implementacji CLP jest pakiet ECLiPSe. Na stronie giéwne;j
projektu (http://www.eclipse-clp.org/) znajdziemy informacje, ze ECLiPSe to

“[...] open-sourcowy projekt stuzqcy do projektowania i wdrazania aplikacji
programowania z ograniczeniami, przyktadowo programow wspomagajqcych planowanie,
dystrybucje surowcow, zagadnienia transportowe itp. [...] Zawiera zbior bibliotek
rozwiqzywania probleméw CLP, wysokopoziomowy jezyk modelowania zawierajgcy
instrukcje warunkowe itp, zintegrowane Srodowisko programistyczne oraz interfejsy
pozwalajqce na zawieszenie programu napisanego w ECLiPSe w innej aplikacji.”

Projekt powstat w 1991 roku z potaczenia trzech innych projektéw, poczatkowo najwigcej
czerpal z systemu CHIP. Przez kolejne lata ECLiPSe byt sukcesywnie rozwijany wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom uzytkownikow.

Z praktycznego punktu widzenia ECLiPSe jest rozszerzeniem PROLOGu majacemu na celu
utatwienie modelowanie probleméw z zakresu CLP. Programistom, ktérzy wczesniej pisali w jezykach
obiektowych 1 strukturalnych pakiet oferuje szereg konstrukcji znanych z ich ulubionych jezykow,
przyktadowo tablice, petle iteracyjne itd.


http://www.eclipse-clp.org/

2. Praca z ECLiPSe.

2.2 Instalacja oraz uruchomienie pakietu.

Pakiet ECLiPSe mozna pobrac ze strony giéwnej projektu http://www.eclipse-clp.org/ z sekcji
download. W momencie pisania tego opracowania (styczen 2009) najnowsza wersja pakietu jest wersja
6.0_61. Istnieje mozliwos¢ pobrania dystrybucji dla kilku architektur, m.in. dla komputeréw zgodnych z
1386(wersje 32 i 64 bitowe) oraz dla komputeréw opartych o architektur¢ SPARC. My dla zilustrowania
procesu instalacji postuzymy si¢ systemem Ubuntu Linux dzialajacym na 64 bitowym procesorze.

Zajmijmy si¢ teraz samym procesem instalacji. Najpierw nalezy pobraé ze wczesnie]
wspomnianej strony odpowiednie archiwa, w naszym przypadku (dzialamy na Ubuntu) przechodzimy
w sekcji Download do katalogu /Distribution/6.0_61/x86_64_linux. Dla nas wazne bgda nastgpujace
pliki:

- eclipse_basic.tgz - archiwum zawierajace jadro systemu oraz podstawowe biblioteki

- eclipse_doc.tgz - paczka z dokumentacja pakietu

- eclipse_misc.tgz - archiwum z zalezno$ciami ("3rd party libraries")

- teltk.tgz - odpowiednia wersja biblioteki Tcl/Tk potrzebnej do uruchomienia GUI

Wszystkie wyzej wymienione pliki zapisujemy w jednym katalogu, ktéry stanie sie katalogiem
roboczym ECLiPSe. Po Sciagnigciu plikéw z sieci nalezy je rozpakowac do aktualnego katalogu (np.
korzystajac z polecenia tar -xvf [nazwa_pliku] dla kazdego z nich). Struktur¢ katalogéw po
rozpakowaniu archiwéw ilustruje rysunek ponizej.
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Teraz, dla poprawnego zainstalowania pakietu, uruchamiamy skrypt RUNME, ktéry
przeprowadzi nas przez proces konfiguracji 1 instalacji. Skryp najpierw spyta o architektur¢ maszyny
(tutaj x86 64 Linux), zatwierdzamy domyslny wybor klawisze ENTER, potem zostaniemy poproszeni o
aktualny katalog, czyli lokalizacje w ktorej rozpakowaliSmy wczesniej pliki (current directory), znowu
zatwierdzamy domyslny wybdér Enterem. Kolejne pytania to pytania o Sciezke do instalacji plikéw
wykonywalnych (domyslnie $SECLIPSEDIR/bin/x86_64_linux), wersje biblioteki Tcl/Tk, lokalizacje
pliku wish 8.5, kolejne szczegdty odnosnie biblioteki Tcl/Tk. Jezeli instalator poprawnie wykryt
wszystkie sciezki (nie powinien mie¢ z tym problemoéw, jesli rozpakowaliSmy podane wczesniej
archiwa w jednym katalogu) zatwierdzamy jego decyzje klawiszem ENTER. Nast¢pnie zostaniemy
poproszeni o podanie sciezki do JRE, podajemy ja, jesli chcemy uruchomic tryb interaktywny ECLiPSe
korzystajacy z maszyny wirtualnej Javy. Na kolejne pytanie o odnowienie ("regenerate") dokumentacji
odpowiadamy Enterem.

Po skoriczonej instalacji na ekranie konsoli powinien si¢ pojawi¢ napis: “ECLiPSe installation
done”. Tera wystarczy tylko dodac do zmiennej PATH katalog z plikami wykonywalnymi, tutaj
$ECLIPSEDIR/bin/x86_64_linux/, aby mozna byto uruchomi¢ ECLiPSe z kazdej lokacji w systemie.

2.3. Pierwsze kroki

ECLiPSe mozna uruchomi¢ na kilka sposobéw: w trybie tekstowym, w trybie
tekstowym korzystajacym ze Srodowiska Javy oraz z GUI zbudowanym z wykorzystaniem biblioteki
Tcl/Tk. My zajmiemy si¢ tutaj tym ostatnim przypadkiem, jako Ze jest najbardziej wygodny dla
uzytkownika. Zakladajac, ze instalacja zakonczyla si¢ pomyslnie, zewngtrzne biblioteki graficzne
zostaly skonfigurowane prawidtowo i do zmiennej PATH zostata dodana $ciezka z konsoli wydajemy
polecenie tkeclipse. Na ekranie powinino pojawi¢ si¢ okno pokazane na rysunku 2.

File Query Tools Help
Query Entry
eclipse ﬂ: g
run ‘ Idle make |

Results

Output and Error Messages

Hllustration 2: Dziatajqce GUI ECLiPSe

Pakiet nie jest dostarczany z edytorem kodu, tak wigc jesteSmy zmuszeni do wykorzystania
zewngtrznego narzedzia. Warto zauwazyC, ze dla najpopularniejszych edytor6w mozna znales¢é
roszerzenia umozliwiajace kolorowanie sktadni obstuge wcie¢ itd. Ogdlnie przyjeta konwencja jest
nadawanie rozszerzenia .pl plikom zawierajacym Zrédta w PROLOGU oraz rozszerzenia .ecl z
zrodtami ECLiPSe.

By skompilowaé wczesniej zapisany program nalezy postuzy¢ si¢ poleceniem Open z menu



File. Polecenie to skompiluje wskazany plik wraz ze wszystkimi jego zaleznosciami.
2.4 Programowanie w ECLiPSe.

Petle iteracyjne.

Petle w ECLiPSe konstruuje si¢ wedlug sktadni: ( IterationSpecs do Query ). Gdzie
IterationSpecs to jedna lub wiele instrukcji iteracyjnych rozdzielonych przecinkiem

Najprostrzym przyktadem wykorzystania petli bedzie przejscie przez wszystkie elementy listy w
celu ich wyswietlenia. Wykorzystamy do tego instruckje foreach. Jezeli w pole Query Entry wpiszemy:

( foreach(El,[a,b,c]) do writeln(El) ).
w kontrolce Results otrzymamy:

a
b

c

El = El1

Yes (0.00s cpu)

Widac tutaj, ze zmienna E1w kazdym wykonaniu petli przyjmuje inna wartos¢ z listy podanej w
drugim parametrze. Jak wiemy ECLiPSe jest tylko naktadka na PROLOG, w tym przypadku instrukcja
foreach zostanie zamianiona na rekursywna procedur¢ przegladania listy.

Inna, przydatng instrukcja jest instrukcja count ktéra przechodzi przez podany zakres liczb
catkowitych wykonujac podang instrukcje, przyktadowo:

[eclipse 2]: ( count(I,1l,4) do writeln(I) ).
1

2

3

4

I=1I

Yes (0.00s cpu)
Mozemy taczy¢ kilka instrukcji iteracyjnych w jednej instrukcji:

[eclipse 3]: ( foreach(El,[a,b,c]), count(I,1, )
do
writeln(I-E1)
) .

Jesli kilka instrukcji iteracyjnych zostalo wywotanych w ten sposéb wszystkie instrukcje sa
wywotywane w jednym kroku (ang. In step). Przyktadowo dla pierwszej iteracji E/ bedzie wynosito a,
natomiast zmienna / bgdzie wynosita /, w drugiej iteracji E1 bgdzie wynosito b, zmienna I bedzie
réwna 2. Po trzeciej iteracji wykonywanie instrukcji zostanie przerwane, gdyz petla foreach przejdzie
przez cala listg.

Tworzenie list za pomoca petli iteracyjnych.
Zatézmy, ze chcemy stworzy¢ liste sktadajaca si¢ z liczb calkowitych. Rozwazmy nastgpujaca
instrukcje oraz jej wynik:



[eclipse 6]: ( foreach(El,List), count(I,1,4) do E1 =1 ).
El = E1

List = [1, 2, 3, 4]

I =1

Yes (0.00s cpu)

Petle iteracyjne i struktury.

Wykorzystanie ztozonych termoéw zamiast list zwigksza efektywnosS¢ programu, tak wigc
przyktadowo zamiast listy [X, Y, Z] mozna z powodzeniem wykorzysta¢ konstrukcje p(X,Y,Z). By
iterowaé po argumentach zlozonego termu wykorzystujemy konstrukcje foreacharg/2. Zatézmy, ze
chcemy wyswietli¢ argumenty. W tym celu postuzmy si¢ instrukcja:

[eclipse 22]: ( foreacharg(Arg,p(a,b,c)) do writeln(Arg) ).

Pierszym argumentem instrukcji jest zmienna, ktéra zostanie ukonkretniona w czasie iteracji
argumentem termu podanego w drugim parametrze, tutaj termu p(a,b,c).

Tablice

Do tworzenia tablic, rowniez wielowymiarowych, stosuje si¢ wbudowany predykat dim/2 wraz
z funktorem []. Przyktadowo dla utworzenia tablicy jednowymiarowe] o dlugosci 3 postuzmy sig
konstrukcja:

[eclipse 24]: dim(Array,[3]).
Array = [](_162, _163, _164)
Yes (0.00s cpu)

W celu zapisania wartos$ci do tablicy wykorzystuje si¢ predykat subscript/3, przyktadowo
utworzmy dwuwymiarowg tablice Array 1 zapiszmy do elementu [1,2] wartos¢ 5.

[eclipse 26]: dim(Array,[3,2]), subscript(Array,[1,2],5).
Array = []([]1(_263, 5), [1(_260, _261), [](_257, _258))
Yes (0.00s cpu)

Predykat subscript/3 mozemy réwniez wykorzysta¢ do pobrania wartosci z tablicy, np.

[eclipse 27]: dim(Array,[3]), subscript(Array,[2],a),
subscript(Array,[2], X).

Array = [](_287, a, _289)

X = a

Yes (0.00s cpu)

Najpierw tworzymy jednowymiarowa tablicg o nazwie Array, pdZniej korzystajac z predykatu
subscript/3 zapisujemy do jej drugiego elementu warto$¢ 'a’, po czym w Kkolejnej instrukcji
ukonkrentniamy zmienng X warto$cia drugiego elementu tablicy Array.

Instrukcja fromto/4.

W celu catkowitego weliminowania uzycia rekursji z naszych programéw (niektorzy
programisci moga si¢ oburzy¢) mozemy wykorzysta¢ najbardziej ogdlny iterator oferowany przez
ECLiPSe — fromto/4. Pozwala on na stworzenie bardziej ztozonych form iteracji, w odréznieniu od



poprzednich instrukcji, ktére zajmowaty si¢ pojedynczym elementem struktury lub listy. Sktadnia
iteratora wyglada nastepujaco:

fromto(First, In, Out, Last).

PRV

fromto(First, In, Out, Last)

Wykonanie przebiega nastgpujaco: w pierwszej iteracji program przyjmuje First = In. Ta sama
iteracja oblicza wynik Out, ten wynik jest traktowany jako warto$¢ In kolejnej iteracji. Warunkiem
zatrzymania p¢tli jest Out = Last. Dla rozjasnienia sprawy postuzmy si¢ przyktadem:

[eclipse 34]1: ( fromto([a,b,c],[Head | Tail],Tail,[])
do
writeln(Head)
).
a
b
c
Head = Head
Tail = Tail
Yes (0.00s cpu)

Jako parametr First podajemy liste [a,b,c], ktéra przyjmie wartos¢ In w pierwszej iteracji.
Nastepnie dzielimy list¢ na gtowe i ogon znang z Prologu instrukcja [Head | Tail]. Na “wejscie” kolejnej
iteracji jest podawany sam ogon. Przed wykonaniem kolejnej iteracji glowa listy jest wySwietlana
predykatem writeln(Head). Teraz p¢tla si¢ zamyka — na wejscie petli zostaje podany sam ogon. Petla
zostaje przerwana gdy nie bedzie juz nic do wyswietlenia, czyli lista bedzie pusta — warunek [].



3. Programowanie logiczne z ograniczeniami.

3.1. Programowanie przy bierny ograniczeniach (ang. Passive constraints).

Zajmiemy si¢ teraz juz konkretnymi zastosowaniami CLP. Na poczatek rozpatrzymy najprostrzy
przypadek — programowanie przy biernych ograniczeniach. Programisci Prologu zdaja sobie sprawe, ze
konstrukcje typu 3*X < Y+2 nie znajduja zastosowania w Prologu, by dokona¢ jakiekokolwiek testu
nalezy ukonkrenti¢ wszystkie zmienne znajdujace si¢ w zapytaniu. Piszac programy w czystym Prologu
mozemy korzysta¢ z ograniczen jako testow.

W tej czesSci rozwazymy podejcie top-down do rozwigzywania zadafi programowania z
ograniczeniami. W podejsciu tym podstawiamy coraz to inne warto$ci do zmiennych decyzyjnych w
kazdym “ruchu”, podczas poszukiwania rozwiazania same zmienne i ich wartoSci moga zostaé
zamienione statycznie lub dynamicznie. Pozatym juz raz przyjeta wartoS¢ zmiennej decyzyjnej moze
zosta¢ zmieniona dzigki nawracaniu (backtracking) znanemu z logicznych jezykow programowania.

Najbardziej ogbélnym podejciem do rozwiazywania zadain CP w Prologu jest postgpowanie
wedlug nastgpujacego schematu:

solve(List):-
declareDomains(List),
search(List),
testConstraints(List).

Gdzie List to list zmiennych, pierwszy cel declaereDomains(List) tworzy domene w ktorej
bedziemy poszukiwaé rozwigzania, natomiast search(List) poszukuje rozwigzan. Ostatni cel
testConstraints(List) sprawdza, czy wygenerowane rozwigzania speiniaja warunki ograniczef.

Podejcie takie jest wysoce nieefektywne, przyktadowo dla wspomnianego wczesniej problemu
SEND+MORE=MONEY otrzymamy 1078 potencjalnych rozwiazan, ktérych nalezy jeszcze wybrac te,
ktoére spetniaja ograniczenia. Oczywiste jest to, ze nalezy sprawdza¢ wygenerowanie rozwiazanie z
ograniczeniami tak szybko jak to tylko mozliwe. Przyktadowo dla poprzedniego zadania sprawdzamy
warunek S=/=E zaraz po wygenerowaniu wartosci S 1 E. Jesli wartosci sa rowne nie generujemy
dalszej czg¢sci drzewa.

Podczas oceniania efektywnosSci algorytmu przydatne jest zliczanie nawrotow jakie zostaty
wykonanie podczas szukania rozwigzan. Im mniej nawrdcen tym lepie;j.

W ECLiPSe jest mozliwe zliczanie iloSci nawrotow, ale najpierw musimy zapoznaé si¢ ze
zmiennymi nielogicznymi. Zmienne nielogiczne s atomami i zapisujemy jako zmienne zaczynajace si¢
od matej litery. Mamy cztery predykaty pozwalajace na operacje na zmiennych nielogicznych:

e setval/2 — przypisuje warto$¢ do zmiennej nielogicznej,

e incval/l — zwigksza warto$¢ zmiennej o jeden,

e decval/l — zmniejsza wartos¢ o jeden,

e getval/2 — przypisuje wartoS¢ zmiennej nielogiczne] do zmiennej logicznej 1 stuzy do
testowania, czy zmienna nielogiczna ma przypisang jakas wartos¢.

WeZmy pod uwage przyktad:

[eclipse 7]: N is 3, setval(count,N),
incval(count), getval(count, M).

N =3

M= 4

Yes (0.00s cpu)



Najpierw ukonkrentniamy zmienng logiczng N wartoscia 3, p6Zniej do zmiennej nielogicznej
count przypisujemy wartos¢ N, zwigkszamy ja o jeden 1 ukonkretniamy zmienna logicznag M wartoScia
zmiennej count. Dla sprawdzenia, czy dana zmienna nielogiczna ma juz przypisana wartoS¢ rozwazmy
przyklady:

[eclipse 8]: setval(step,a), getval(step,a).
Yes (0.00s cpu)
[eclipse 9]: setval(step,a), getval(step,b).
No (0.00s cpu)

Rezultaty sa oczywiste i nie wymagaja wigkszego komentarza.

3.2. Biblioteka suspend.

Zajmijmy si¢ teraz biblioteka suspend, ktéra pozwala na latwe modelowanie ograniczen.
Biblioteka Swietnie nadaje si¢ do implementacji bardziej zaawansowanych solveréw jak i1 nauczania
podstaw programowania z ograniczeniami. Istotnym minusem biblioteki suspend jest brak propagacji
ograniczen (suspend propagation). Wspierane jest tylko programowanie z ograniczeniami pasywnymi,
ale 1 tak znaczaco upraszcza programowanie w poréwnaniu do kodowania w czystym Prologu.

Ogolny, wezesniej juz wspomniany schemat programéw ECLIPSE wyglada nastepujaco:

:- lib(my library).
solve(List):-
declareDomains (List),
generateConstraints(List),
search(List).

Pierwsza linijka wczytuje wybrana przez nas bibliotekg. Nastgpnie rozwigzujemy zadanie biorac
pod uwage List, ktéry jest niczym innym jak lista zmiennych. Cel declareDomans(List) generuje
domeng poszukiwari, cel generateConstraints(List) generuje ograniczenia, na koricu postugujemy sig
celem search(List) dla znalezienia rozwigzan.

Teraz kilka stow na temat samych bibliotek. Kazda biblioteka w ECLiPSe moze zosta¢
wykorzystana na trzy sposoby:

e jako prefiks w zapytaniu, np. Suspend:(2<Y+1),
e jako wczytanie w kontekscie zapytania lib(my_library);
e jako wczytanie jej na poczatku programu, np. :-(my_library).

Biblioteka suspend umozliwia obejS¢ ograniczenia stawiane przez skladnie Prologu przez
“opOznienie” niektérych celow az wszystkie potrzebne zmienne zostang ukonkrentnione, przyktadowo
nastepujaca instrukcja zakonczy si¢ niepowodzeniem:

[eclipse 1]: 2 < Y+1, Y = 3.
instantiation fault in +(Y, 1, _173)
Abort
Znacznie utrudnia to CSP w Prologu. Natomiast wykorzystujac biblioteke suspend otrzymamy:
[eclipse 2]: suspend:(2 < Y+1), Y = 3.

Y =3
Yes (0.00s cpu)

Implementuje ona duzo bardziej wyszukany sposéb obliczen od Prologu, gdzie do spelnienia brany jest



pierwszy cel z lewej strony.

3.3. Core constraints.

Biblioteka suspend oddaje nastgpujace narzgdzia wspomagajace w modelowaniu ograniczen:
e ograniczenia logiczne (ang. Boolean constraints), ktore zawieraja predykaty neg/1, and/2, or/2,
=>/2 (“wynika, ze”),
e ograniczenia arytmetyczne obslugiwane za pomoca wbudowanych operatoréw
e deklaracje zmiennych,
e tzw. Reified constraints.

Najprostrzym narzgdziem sa ograniczenia logiczne, rozwazmy przyktadowy kod:

[eclipse 6]: suspend:(X or Y), X =0, Y = 1.
X =0

Yy =1

Yes (0.00s cpu)

Ciekawe mozliwosci oferuja narzedzia do obslugi ograniczen arytmetycznych biblioteki
suspend. Zakladajac, ze mamy biblioteka zostata juz wczytana mozemy postuzy¢ si¢ nastgpujacymi
operatorami:

e mniejsze od - $<,
mniejsze lub réwne $=<,
réwne $=,
nieréwne $\=,
wieksze lub réwne $>=,

e wicksze $>,
Przyktadowo:

[eclipse 12]: 1 + 2 $= Y.

Y=Y

Delayed goals:
suspend : (1 + 2 =:=Y)
Yes (0.00s cpu)

ECLiPSe umozliwia deklaracje zmiennych, co bedzie bardzo przydatne przy wykorzystaniu
metod, ktére pozwalaja na redukcje dziedziny poszukiwar. Biblioteka suspend pozwala na dwa rodzaje
deklaracji zmiennych:

e range — dzigki temu narzedziowi zmienna przyjmie wartosci liczb catkowitych z podanego

zakresu, np.
[eclipse 17]: suspend:(X :: 1..9).
X =X
Delayed goals:
suspend : (X :: 1 .. 9)

Yes (0.00s cpu)

Mozemy réwniez wykorzystaé konstrukcje X :: 1..9 przy zaladowanej bibliotece suspend. By



umozliwi¢ wygodniejsze zapisywanie ograniczei wprowadzono konstrukcje pozwalajaca na
zapisanie kilku ograniczen w jednej linii, np. [S,E,N,D,M,0,R,Y] :: 0..9. .

przy wykorzystaniu predykatow integers/1 oraz reals/1. By zdeklarowad fakt, ze X nalezy do
liczb catkowitych postuzymy si¢ instrukja integers(X). Analogiczna sytuacja jest w przypadku
predykatu reals/1, ktdry oznacza, ze zmienna lub lista zmiennych podane w parametrze naleza
do liczb rzeczywistych.



4. Przykladowe zastosowania.
4.1 SEND + MORE = MONEY

Podczas analizowania mozliwosci ECLiPSe czgsto siggaliSmy przyktadem do stynnej
kryptograficznej zagadki SEND + MORE = MONEY. Przyszed! czas na prezentacje jej rozwiazania
w ECLIPSe.

Zagadka polega na przypisaniu cyfr z zakresu od 0 do 9 do liter znajdujacych si¢ w réwnaniu:
SEND
+ MORE
MONEY
tak, aby po podstawieniu cyfr zamiast liter 6w dodawanie byto prawdziwe. Warunkiem rozwigzania
tego zadanie jest niepowtarzalno$¢ przypisan (kazda litera musi mie¢ swoja unikatowg warto$¢
cyfrowa) oraz z zalozefi praw algebraicznych literka S oraz M musza mie¢ wartos¢ rozna od O.

Kod programu:

;- lib(ic). /lwczytanie biblioteki IC(Interval Constant) umozliwiajace
arytmetyczne programowanie hybrydowe pomigdzy
warto$ciami Integer/Real.

sendmorel(Digits) :- //predyktat rozwiazania zadania z uwzglednieniem listy
zmiennych Digits.

.. -deklaracja listy zmiennych Digits zawierajacej wszystkie
bigits = [SEN.D.M.O.R Y], litery Zacjlania.y e e e

/lograniczenia zadania:
Digits :: [0..9], -wszystkie cyfry muszga by¢ z zakresu od 0 do 9.

. . . -wszystkie litery musza mieé¢ rézne wartosci.
alldifferent(Digits), Funkcja alldiffrent jest tutaj §wietnym przyktadem
przewagi ECLiPSe nad Prologiem. Co$ co musielibysmy
uwarunkowywac przed dlugie linie kodu rozwiazujemy tutaj
w jednej linijce.

SA=0 /lograniczenia na literke S oraz M.
M #\= 0,
1000%S + 100*E + 10*N + D //gtéwny blok rozwiazujacy zadanie. Zapis 6w rOwnania w
+ 1000*M + 100*%0 + 10*R + E taki sposéb jest mozliwy dzigki bibliotece IC pozwalajac na

#= 10000*M + 1000%0 + 100*N + 10%E + Y najbardziej intuicyjne podejscie do problemu.
labeling(Digits).

//funkcja przypisujaca obliczone wartosci do
poszczegdlnych literek listy Digits.



W ten oto tatwy sposéb, poprzez implementacje kilku linii kodu otrzymujemy tatwe i szybkie
rozwigzanie zagadki w ECLiPSe:

Ouery Entry
eclip=e i Hl=endnorel (Digits) . i
run more More make
Results

- sendmorel (Digits) .
Digits = [2, &, &, 7, 1, 0, 8, 2]
Tes (0.00s cpu, solution 1, maybe more)

Cutput and Error Messages

A Compller peephole.eco loaded in U.UY seconds

compiler codegen.eco loaded in D.0E seconds

compiler warclass.eco loaded in 0.00 seconds

compiler indexing.eco loaded in 0.0Z seconds

compiler regassign.eco loaded in 0.02 seconds

ASm. 200 loaded in 0.03 seconds

module options.eco loaded in 0.00 seconds

ec]l compiler.eco loaded in 0.17 seconds

ic_kernel.eco loaded in 0.02 seconds

linearize.eco loaded in 0.00 seconds

ic_constraints.eco loaded in 0,05 seconds

ic.eco loaded in 0.0Z seconds

ic_generic_interface.eco loaded in 0.00 seconds

ic_search.eco loaded in 0.03 seconds

ic.eco loaded in 0.11 seconds

FACDocument s and SettingssidministratorDesktopsECLiPRe Samples/SMM.ecl compile

lists.eco loaded in 0.00 seconds

Przyktad ten pokazuje doskonale przewage ECLiPSe nad Prologiem. Dzigki tatwiejszym
operacjom arytmetycznym 1 mozliwosci implementacji funkcji wysokiego poziomu rozwigzanie 6w
zadanie otrzymujemy nie tylko w krétszym czasie ale 1 takze z mniejszym naktadem pracy.

4.2. Kryptogramy.

Po prezentacji przyktadu send+more=money ludzie cz¢sto zadaja sobie pytanie czy jest w
ogole mozliwos¢ rozwiagzywania dowolnego kryptogramu. Otéz jest, w dodatku stosunkowo fatwa w
realizacji w jezyku ECLiPSe.

Prezentowany ponizej program dziata podobnie jak poprzedni program jednakze wykorzystuje
dwa dodatkowe bloki: blok uniwersalnego wyszukiwania ograniczen oraz blok uniwersalnego
rozwigzania arytmetycznego zadanego rownania.



Kod programu:

:- lib(ic).

:- lib(ic_search).

cryptarith(Equations, Base) :-
term_variables(Equations, Digits),

Digits :: 0..Base-1,
alldifferent(Digits),
constraint(Equations, Base),

search(Digits, 0, first_fail, indomain,
complete, []),
writeln( Equations).

constraint([], _).

constraint([C|Cs], Base) :-
constraint(C, Base),
constraint(Cs, Base).

constraint(El1=E2, Base) :-
expression(El, CEI, Base),
expression(E2, CE2, Base),
eval(CEl) #= eval(CE2).

expression(E1+E2, CE1+CE2, Base) :-
expression(El, CEI, Base),
expression(E2, CE2, Base).

expression(E1-E2, CEI-CE2, Base) :-
expression(El, CEI, Base),
expression(E2, CE2, Base).

expression(E1*E2, CE1*CE?2, Base) :-
expression(E1l, CEl, Base),
expression(E2, CE2, Base).

/Iwczytanie bibliotek.

/Ipredyktat funkcji rozwigzujacej zadanie przyjmujacej dwa
argumenty:

-Equations — tre$¢ kryptogramu w postaci rOwnania
algebraicznego gdzie stowa sa zapisane w tablicach.

-Base — tablica méwiaca nam o zakresie cyfr/liczb
wykorzystywanych do rozwiazania zadanego kryptogtamu.

/Iwywotanie bloku wyszukujacego konkretne ograniczenia
réwnania.

//funkcja wyszukujaca rozwigzanie zadania na podstawie
cyfr z ograniczenia Digits, wyszukuje od poczatku do
pierwszego btedu. Kiedy znajdzie rozwiazanie przypisuje
je do odpowiednich liter za pomoca funkcji indomain a
nastgpnie wypisuje wynik na ekranie.

//blok analizujacy posta¢ zadanego polecenia. Sprawdza na
poczatku ile réwnari znajduje si¢ w poleceniu za pomoca
constaint. Nastepnie analizowane sa operacje dodawania,
odejmowania oraz mnozenia w znalezionych réwnaniach.
Dzigki tej analizie program doktadnie wie jaka postaé
algebraiczng ma tre$¢ programu. Dzigki temu moze
precyzyjnie ustali¢ w ktérym momencie mozliwe sg
przejscia wartosci na nastgpna litere, czy tez ktora literka nie
moze mie¢ wartosci 0 gdyz wystgpuje na poczatku
wyrazenia. Do analizy wykorzystuje dodatkowe elementy
tak zwane Carries (w tym zadaniu wartos$ci z literkg C w
nazwie), ktérych zadaniem jest przenoszenie wartosci z
jednej na druga (np w dodawaniu 9 +10 przechowuje
przejsciowa cyfre 1).Wynik tego bloku przekazujemy do
funkcji search aby ona juz ostatecznie przypisata cyfry do
liter.



expression(Digits, sum(WeightedDigits), Base) :-

Digits = [Firstl_],

First #\= 0,

(
for(Llength(Digits)-1,0,-1),
foreach(D,Digits),
foreach(P*D,WeightedDigits),
param(Base)

do
P is Base™

).

Bardzo interesujacym przykladem na dzialanie tego programu jest kryptogram:
KKK=666

KKK= GEORGE - WALKER + BUSH

zakladajac, ze liczby znajdujace si¢ w kryptogramie sa z zakresu 0-11.

Kryptogram wywotujemy za pomoca komendy:
cryptarith([[K,K.K] = [6,6,6], [K,K,K] = [G,E,O,R,G,E] - [W,A, LK, E,R] + [B,U,S,H]], 12).

Rozwigzanie:
lists.eco loaded in 0.02 seconds
[[6,6,6] =]6,6,6] [6,6 6]=/[111 10,8 1, 11]-[2,0,7 6,11, 8] +[9, 5, 4, 3]]

?- cryptarith([[K, K, K] = [6, 6, 6], [K, K, K] = [G, E, O,R, G, E] - [W,A, L, K, E, R] + [B, U, S, H]],
12).

K=6
G=1
E=11
0=10
R=8
W=2
A=0
L=7
B=9
U=5
S=4
H=3
Yes (0.03s cpu, solution 1, maybe more)



4.3. Sudoku.

Sudoku ( jap. sidoku; od siji wa dokushin ni kagiru, czyli |4 6| 7|5
cyfry musza by¢ pojedyncze) — tamigidwka, ktdérej celem jest Je
wypelnienie diagramu 9x9 w taki sposob, aby w kazdym wierszu, w el |7 - A -_3
kazdej kolumnie 1 w kazdym dziewigciopolowym kwadracie 3x3 5 |#312
znalazlo si¢ po jednej cyfrze od 1 do 9. 7 1

Zasady przypominaja troch¢ kwadrat taciiski, wymysSlony i j ;E g I Fd »
badany przez Sredniowiecznych matematykéw z terenéw Arabii (XIII -l
wiek). W Sudoku, w przeciwienstwie do kwadratu taciiskiego, cyfry s3] 1€ 7

nie moga si¢ powtarza¢ nie tylko w zadnym wierszu i kolumnie, ale
takze w matym kwadracie 3x3.

W obecnej postaci Sudoku stato si¢ popularne na §wiecie dzigki dotaczaniu go do wielu gazet.

Sudoku jest tamigtéwka czysto logiczna, nie wymaga zadnych operacji matematycznych.
Wydaje si¢ pozornie prosta jednakze bez cierpliwosci oraz umiejgtnosci logicznego mysSlenia
rozwigzanie diagramu nie jest mozliwe.

Z faktu iz jest to problem czysto logiczny ECLiPSe radzi sobie z ta tamigtéwka wrgcz wySmienicie.

Kod programu:

2= lib(ic).
:- import alldifferent/1 from ic_global.

solve(ProblemName) :-
problem(ProblemName, Board),

print_board(Board),

sudoku(3, Board),

print_board(Board).

sudoku(N, Board) :-
N2 is N*N,
dim(Board, [N2,N2]),
Board[1..N2,1..N2] :: 1..N2,

( for(I,1,N2), param(Board,N2) do
Row is Board[l,1..N2],
alldifferent(Row),

Col is Board[1..N2,1],
alldifferent(Col)
)

/Iwczytanie biblioteki IC oraz jednej dodatkowej funkcji
alldiffrent z biblioteki ic_global.

//blok gtéwny programu. Przyjmuje numer problemu,
ktérego deklaracje przyktadowa znajdziemy na koricu
programu.

/Iwyrysowanie diagramu przed rozwigzaniem.
/lrozwigzanie diagramu. Pierwszy argument okresla wymiar
maciezy. Standardowa posta¢ sudoku to 3 podbloki na 3
podbloki, jednakze mozna spotkac si¢ takze z wersja 9x9.
/lwytrukowanie diagramu po rozwigzaniu.

//blok rozwiazujacy diagram.

/lustalenie rozmiaru macierzy.

/lustalenie dziedziny cyfr wystgpujacych w diagramie.

/Ipetla, ktérej zadaniem jest sprawdzenie niepowtarzalnosci
cyfr w kazdym wierszu oraz kolumnie.



( multifor([L,J],I,N2,N), param(Board,N) do
( multifor({K,L],0,N-1), param(Board,1,J),
foreach(X,SubSquare) do
X is Board[I+K,J+L]
)’
alldifferent(SubSquare)
)

term_variables(Board, Vars),

labeling(Vars).

print_board(Board) :-
dim(Board, [N,N]),
( for(I,1,N), param(Board,N) do
( for(J,1,N), param(Board,I) do
X is Board[1,J],
(var(X) -> write(" _"); printf{"” %2d",

), nl
), nl.

problem(1, [](
(.2 ..5_.79),
[ 5 .3 )
.- ___6__)
.inL_4_,.,9__)
ey . ... .8 )
4.9 _.1_)
.9 . ___)
- __1__3 _6)
[, 8 .3, 4 __)))

/Ipodzielenie macierzy na podbloki o wymiarach zadanych
w problemie (standardowo 3x3).

/lustalenie niepowtarzalnosci cyfr w podblokach.

/Iprzepisanie macierzy poczatkowej do macierzy Vars w
taki sposéb, aby elementy juz znajdujace si¢ wczesniej w
macierzy Board nie zostaty nadpisane.

/lusupetnienie brakujacych p6l diagramu.

//funkcja stuzaca do wyrysowywania diagramu sudoku.
/najpierw sprawdza wymiar macierzy a nastepnie element
po elemencie wypisuje go do konsoli.

//deklaracja problemu do rozwigzania. Pierwszy argument
jest unikatowym numerem identyfikacyjnym (jesli
wpisalibysmy do programu z 10 przyktadéw kazdy musi
posiada¢ unikatowy identyfikator.

Drugi argument to tablica, ktérej przyktadowa postaé
mozemy zobaczy¢ po lewej stronie.

Rozwiazanie:

Przed: Po:
__2__5_79 362845179
1 _5__3___ 175963248
______ 6 _ _ 948217635
1 _4__9 _ _ 713458962
_9_ ____ 8 _ 296731584
__4__9 _1_ 854629713
__9_ _____ 439576821
___1__3_6 527184396
68 _3 4 681392457

lists.eco loaded in 0.00 seconds

Yes (0.08s cpu, solution 1, maybe more)




Przyktad pokazuje iz problemy wysoce skomplikowane, w ECLiPSe moga by¢ swobodnie
rozwigzywane w dodatku btyskawicznie (czas tego przyktadu to 0.08 sekundy ! ).

4.4. Przyklad praktycznego zastosowania — Aircrew

ECLiPSe, a doktadniej CLP ma zastowanie nie tylko do rozwiazywania zagadek. Czgsto pytaja
ludzie ,,po co to wszystko jezeli nie mozna tego praktycznie wykorzysta¢?”. Ten przyktad wyprowadzi
was z btedu pokazujac jedno z najpopularniejszych zastosowarn CLP w ECLiPSe: planowanie dziatan.

Przydziat zatogi.

Mata sie¢ lotnicza musi przydzieli¢ 20 uczestnikow lotu do 10 lotéw. Kazdy lot musi by¢
wykonany z okreslong liczba ludzi w zatodze, z ktérych kazdy ma pewne warunki i pewne zadania.
Po pierwsze, do obstugi klijentéw migdzynarodowych zatoga musi zna¢ jezyki Niemiecki, Hiszpaski
oraz Francuski.

Dalej, minimalna liczba stewardess (badz stewardow) jest przypisana do kazdego lotu. W
koncu, kazdy z cztonkdéw zatogi po odbytym locie ma wolne przez okres kolejnych dwdch lotow.
Konkretne wartosci znajdziecie w kodzie programu ponizej:

o= lib(ic). /Iwczytanie bibliotek
;- lib(ic_sets).
:- import subset/2 from ic_sets.

flights( /lwymogi co do zatogi dla kazdego z lotéw w postaci:
[flight( 1,crew:4,stewards.: I,stewardesses: 1, french.:1, - numer lotu

spanish:1,german:1), -ilos¢ potrzebnych stewardéw
Sflight( 2,crew:5,stewards: 1,stewardesses: I, french: 1, -ilo$¢ potrzebnych stewardess
spanish:1,german:1), -ilo$¢ 0s6b ze znajomoscia jezyka francuskiego
flight( 3,crew:5,stewards: 1,stewardesses: I,french: 1, -ilo§¢ 0s6b ze znajomoscia jezyka hiszpariskiego
spanish:1,german:1), -ilo$¢ 0s6b ze znajomoscia jezyka niemieckiego
flight( 4,crew:6,stewards:2,stewardesses:2,french: 1,
spanish:1,german:1),
flight( 5,crew:7,stewards:3,stewardesses:3,french: 1,
spanish:1,german:1),
flight( 6,crew:4,stewards: 1,stewardesses: I,french: 1,
spanish:1,german:1),
flight( 7,crew:5,stewards: I,stewardesses: 1,french: 1,
spanish: 1,german:1),
flight( 8,crew:6,stewards: 1,stewardesses: I,french: 1,
spanish:1,german:1),
Sflight( 9,crew:6,stewards:2,stewardesses:2,french: 1,
spanish:1,german:1),
flight(10,crew:7,stewards:3,stewardesses:3,french: I,
spanish:1,german:1)]

).
//imiona uczestnikéw zatogi podzielonych wg. umiejetnosci
attendants( .
//stewardzi
stewards:
[tom,david,jeremy,ron,joe,bill,fred,bob,mario,ed],
stewardesses:
. . L /Istewardessy
[carol,janet,tracy,marilyn,carolyn,cathy,inez,jean,
heather,juliet],

french:[inez, bill jean,juliet],



german:[tom,jeremy,mario,cathy,juliet],
spanish:[bill fred,joe,mario,marilyn,inez, heather]|

).

crew :-
attendants( stewards:Stewards,
stewardesses:Stewardesses,
french:French,
german:German,
spanish:Spanish),

append(Stewards,Stewardesses,Attendants),
length(Stewards,Nmales),
length(Stewardesses,Nfemales),
Nattendants is Nmales + Nfemales,

( foreach(A,Attendants), count(1,1,Nattendants),
foreach(I,SetAttendants),
fromto(FrenchSet, Frin,FrOut,[]),
fromto(GermanSet,Grin,GrOut,[]),
fromto(SpanishSet,Spln,SpOut,[]),
param(French,German,Spanish)
do
(member(A,French) -> Frin = [[\FrOut] ; FrOut=FrIn ),
(member(A,German) -> Grin = [[\GrOut] ; GrOut=Grin
)7
(member(A,Spanish) -> Spln = [11SpOut] ; SpOut=Spin )
),

StartFemales is Nmales + 1,

( for(I,1,Nmales), foreach(I,SetMales) do true ),

( for(I,StartFemales,Nattendants), foreach(l,SetFemales) do
true ),

flights(Flights),

( foreach(F,Flights),
foreach(Crew,Crews),
param(SetAttendants,SetMales,SetFemales, FrenchSet,Ger
manSet,SpanishSet)
do
F=flight(_,crew:C,stewards:Nwards,stewardesses:Ndesse
s,french:NFr,spanish:NSp,german:NGr),
Crew subset SetAttendants,
#(Crew,C),
#(Crew A SetMales,Cmales), Cmales #>= Nwards,
#(Crew A SetFemales, Cfemales), Cfemales #>= Ndesses,
#(Crew A FrenchSet,CFr), CFr #>= NFr,
#(Crew A GermanSet, CGr), CGr #>= NGr,
#(Crew A SpanishSet,CSp), CSp #>= NSp
),

//osoby znajace jezyk francuski
//osoby znajace jezyk niemiecki
/losoby znajace jezyk hiszpariski

//gtéwny blok programu przypisujacy konkretne osoby do
konkretnego lotu.

//okre§lenie liczby ludzi do dyspozycji.

/Iprzepisanie wartosci symbolicznych na wartosci liczbowe.

//blok przydzielajacy odpowiednie osoby do wymogéw
danego lotu wg tablic juz nie symbolicznych, ale
liczbowych.



Crews = [Crewl,Crew2|_RestCrews], //zabezpieczenie przed przydzialem rotacyjnym

append(Crews,[Crewl,Crew2],AppCrews), /Iwywotanie funkcji uwzgledniajacej urlopy dla cztonkéw

two_days_off(AppCrews), zatogi po odbytych lotach.

( foreach(Cr,Crews) do insetdomain(Cr,_,_,_) ), //zamiana wartosci liczbowych na symboliczne oraz
wypisanie imion czlonkéw zatogi przypisanych do

Att =.. [names|Attendants], konkretnych lotow.

( foreach(Cr,Crews), param(Att)
do
( foreach(X,Cr), param(Att)
do
arg(X,Att,Name),
write(Name), write(', ')

),

nl

).

two_days_off([X,Y,Z|Rest]) :- /lciato funkcji rozpatrujacej urlopy dla pracownikéw.
all_disjoint([X,Y,Z]),
two_days_off([Y,Z|Rest]).

two_days_off(_Rest).

Rozwigzanie:

?- crew.

Yes (0.89s cpu, solution I, maybe more)
tom, david, jeremy, inez,

ron, joe, bill, fred, cathy,

bob, mario, ed, carol, jean,

tom, david, jeremy, janet, tracy, inez,

ron, joe, bill, fred, marilyn, carolyn, cathy,
bob, mario, ed, jean,

tom, carol, janet, heather, juliet,

david, jeremy, ron, joe, tracy, inez,

bill, fred, marilyn, carolyn, cathy, jean,
bob, mario, ed, carol, janet, heather, juliet,

Program pokazuje, iz przy odpowiednim podaniu wymogow lotu i cztonkéw lotu, nie musimy
si¢ zastanawiac tygodniami jak dopasowaé kazda osobg do konkretnego lotu lecz wynik
otrzymujemy duzo szybciej, tatwiej 1 przejrzyscie;.



5. Literatura.

Opracowanie to bazuje w gltéwnej mierze na Swietnej ksiazce panéw Krzysztofa R. Apt'a oraz
Marka Wallace'a ,,Constraint Logic programming using ECLiPSe”. Wszystkie poruszone tutaj tematy
sa znacznie bardziej rozwinigte w tej pozycji, do tego opisano szereg nowych, jeszcze bardziej
interesujacych zagadnien.

Oprocz ksiagzki kopalnig wiedzy na temat ECLiPSe jest jej oficjalna dokumentacja odostgpna na
stronie glownej projektu http://www.eclipse-clp.org/. Oprécz Swietnie wykonanej dokumentacji
znajduje si¢ tam rowniez spis linkéw do tematéw poswigconych CLP.

Osobom ktére nie maja podstaw z Prologu polecamy ksiazke autorstwa panéw W.F. Clocksin'a
oraz C.S. Mellish'a pt. ,,Prolog. Programowanie’.



http://www.eclipse-clp.org/

