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约 束 逻 辑 程 序 设 计 综 述 

幽  、【p1’ 
(西安交通大学计算机科学与工程系 西安 71OOd9) 

摘 要 Constraint Logic Programming(CLP)is日new me~od of logic programming which has been deve 

oped rapidly during 1980~-It combines declaretive expressions of logic programming and the effective- 

hess of constraint．solver．This paper describes the (oundaUon．syntax and formal s~mantics of CLP．Then 

some instances of CLP languages are given and c0In叩 red．Finally．sOrr trends of researching in CLP &re in— 

troduc~d． 

关键调 Constraint．CG~straint Lo窖ic Programming．Semantics 

一

、引 言 

约束 逻辑 程 序设 计 (Constraint Logic Program— 

ming·CLP)是 基于人工 智 能(AI)中约柬 满足 问题 

(ConstraintSatisfactionPrcblem．CSP)摸型的一种程序 

设计风范。CLP是逻辑程序设计(LP)的一种推广 ．是 

几十年代发展起来的一种新的逻辑程序设计方法。 

由于它维承 丁 LP简单 易懂的说 明性描述方 法并结 

合 丁 CSP在求解问题时的敛率．使它在解决根多 AT 

问题(如组合问题、资潭分配、事务安排荨)时有不凡 

的表现．更由于 Î领域中绝大多数阃题可以用 CLP 

来表示t所以这一方法已弓『起了人 们的广泛注意．井 

在八十年代后期得 以迅速发展。 

CLP早 期 的 研 究 始 于 ColmerauerE ．3af~r＆ 

L日 z_l 等人的工作．此后有许多研究单位和十人都 

投凡到这一领域 中来．设计 井实现 丁一些基于不同 

蛾的CLP语言。其中比较有影响的有 Prolog的发明 

人 Colmeraucr主持开发 的 Prolog-II LiJ．IBM 的 3af~r 

等人 的 CLP(R)_l_ ．日本 的 CAL．新 加 坡 的 con— 

sUainZLisp⋯一欧洲 ECRC的 CHIP等．虽然这些系统 

是在不同的域上采用不同的方法实现的．但它们都 

有相同的CLP语义。 

以下本文首先就 CLP的基础、语法和语义进行 

讨论 ．然后列举几十典型系统的买现 ．最后给出 目前 

这一领埔的一些研究方向。 一 

二、CLP的理论基础 

CLP是基于 AI中约束满足问题 (CSP 博 型的． 

所以本节首先对 CSP进行菏单描述． 

1．约束满足问题“ 

标准的约束满足问题 由以下三部分组成 ： 

①变 量．有一十含有 n十变元的有限集合 ：V= 

{ ． ．⋯ ．v．、。 

@变量的取值。每一十变元 的取值都有一十 

与之对应的域 D一． 

@约束。有一十有关变量约束的有限集台tc= 

{c1．c2．⋯ ．cm 。 

求解的 目标是找出每十变量所有可能的指 派． 

以使 C中的每一十约束都得到满足． 

下面绔出一 十具体的例子 ．称为图象标识 问 

题．设有一幅图象如下： 

党华钱 讲师-博士生。郑守淇 救授 ．博士 生导师。主要的研究方向为新型计算帆采统结冉与J 工智佬。 
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其中共有 6十待标识的区域．记为 ；o一{R⋯R 

Rj．R·．R⋯ R 、。 

待 标识的对象 共有 5十．记 为；U一 { r。road． 

treL=-s．邑ras暑 sky}。 

目标是要将 u中的元素正确标到图中对应的区 

域中．显然 ．此问题的一般解共有 5 a一15625种。 

今按相邻医域的关系(adjacent to)给其加上一 

组约束如下 ； 

highest(sky) 

moving(car) 

adjs~xmt——to(car．road) 

advent——to(road—car) 

ad且ee~tlt—to(road—grsss) 

ad旦 nt—to(gras§．road) 

ad旦 nt—to(rosd．treesj 
ad目∞nt-to(tr~ ．roadj 

adjaoent—to(sky．tree 】 

ad芦 九t—to(tr~ ． yj 
ad

．芦。ent-to(gras‘．cre ) 

ad口 nt—to(troes．grass) 

文 1-83中用 Pro[o~模拟给 出了一种解法 ．它将 

减为 6种．即得到了唯一的合理标识．其结果如下： 

R bound to sky 

R2 bo und totree~ 

Ra担 boundto&ra~s 

R·担 bound to road 

Rj担 bo und to car 

R bo undto&rass 

由此可以看曲．采用 CSP的表示不仅程序更接 

近于自然语言．而 且其问题空闻也得到了有敛的裁 

减。因此这一方法近年来已引起了越来越多人的关 

注 。 

2 CLP的语法⋯ 

CLP的语法可采用 自顶向下的方法描述为： 

①一十 CLP程序是由子句的序列构成的。子句 

的形式为 ；H—c】．⋯一c OB一⋯ ． 其中；H．B ．_- 

B 为原子公式 ．⋯．c 为约 束；111≥0一n≥0．特别 

地．当 1TI=0。刚子句就是一般的 Horn子句形式：H— 

B ”．B ；而当 n一0时．子句表示一种事实。 

②一个 CLP程序求 解的 目标可用不含 H和 c (i 

=1．⋯．m J子句的表示为：一B1．_．--B．。这是用反证 

1丰表示的 ．即苦由否定的结论推出了空子句(表示 

矛盾j．则可证明结论的正确性。 

菩一个匣子公式是形如：p(t．⋯．1̂】的表选式(n 

个变元的填词j。其中 c．(i=I．⋯ ．nj标为项。 

誊项 定义为一个变量 ．或一个常量．或 一个诈用 

于 n个项的一个函数：f(c．⋯．t j。 

5．CLP的语义 

一

个 CLP程序的含义可以用说明性描述和其操 

作语义描述给出。为了使读音能较容 易地了解其语 

· 1 2 · 

义 ．我们先用 自然语言给曲一般性说明再给出其语 

义的形式定义。 

3，1 CLP程 序的说 明 

一 十 CLP程序的含义可 以分两部分说明。 

①CLP程序的子句 H—c ．一．c OB ．__-． ．其 

意为 十变量的任何指派．如果 c “．c 和 B 一．B． 

都为真 ．则 H也为真 。另外．从以上表示可看曲存在 

有若干子 句具有相同头部的情况 ．因此 CLP的求解 

算法是非确定性 的．即对 同一原子可 能存在多种解 

法 

@对 目标的求解是一组约束的合取 ．且使此 约 

束为真的所有指派也是 目标的解。 

上述描述用一 阶语言的表示方法可写成：P． 

(V)(。一6j。其中：P为 CLP的程序 }而 为此约 

束问题的一种解释； 为一组 约束的合取；G为待求 

的 目标。 

3．2 CI．P的操 作语 义 

从 CLP的语法中可以看到 ．其子句的执行是 要 

求解 H．则先在 c ”．c。满足的前提下求解 B ”． 

B ．于是 ．CLP的操作语义可描述如下 

3 2．1 非彤式描述 

定义 1 [状态] 系统的状态可表示为； 

① 目标部分。待求懈的谓词合取。 

②约束存贮 程序执行至此时已积累的约束的 

合取。状态可用(G。 )表示。其中 G为 目标部分 ．a表 

示约束存贮部分。 

定义 2 [计算步骤] 

1j在 G中选一十原子公式 ； 

2j在程序上下文中选一子句．使本子句的约束 

和 G中昕有的约束都得到满 足； 

3j修改 G和 d得曲一十新状态．新状态的掏成 

如下 ：将上述从程序上下文中选中的子 甸代替 G中 

相应的嗓子公式．同时将此子句的约束部分加入 。 

在以上计算中．核心步为步骤 2。因为约束存贮 

部分 已积累丁苦干满足条 件的子旬．所以CLP的执 

行不必每一次部重新检验全部的子 句是否满足．而 

只需俭验 新并 ^的子句是否’苘足．即以前积累的结 

果可以悖递结下一步的计葬．从此意义上 约束}茼 

足求懈是一种可增长的葬击。 

定义 5 [新赭状态] G为待求 目标 ． 为空。 

定义 4 [终结状态] 以下的状志称为终结状 

态；0G为空 ；曹没育新的可适子 占]以产生新状态。 

定义 5 [计算] 一十 CLP的执行(也称计算) 

是由一系列计算步组成的。计算是 由初始状态开始． 
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最后达到终结状态或发散 ；若一计算能在有限的计 

算步内使 G为空．则称计算成功 ．否则称为失败。 

例 一个处理不等式的 CLP如下； 

I)P(x．Y)一xI->z-L 8．Y≤Z~q(X．Y．z)． 

2 Jq(x．Y—z)一 f(x—Y)． 

9)q(x．Y．z)一z≥Y-L20． 

4)r(x．Y)一 x≤Y-L20． 

其计算过程如下 ： 

① (韧始) 《P(x．Y)． )。 

② (选 clause 1) (q(x．Y．z)．x≥z-L3＆Y≤z)。 

@ (选 clause 3)(注 ；夺后无符号 ．表示空原子) 《c．x 

≥z4-38【Y≤z&z≥ Y+2>。 

西为 G— ．所以计算结束．其结果用更直接的表 

示可表示为 x≥Y+ 。 

3．2．2 CLP类语言操作语义的 式描述 CLp 

操作语义的形式描述是基于变换系统 j模型的。 

定义 6 一 个变 换系统 是 一 个三元 组 (F．T． 

>。其中|r是构形(c。nfjguⅢions)的集合 ITCF是 

终结构形的集合 ； ÷ rxF是 r上的二元关 系．且 

满足：V Y∈T．V ∈F．Y时Y’。在 CLp中．构形被用 

来 心表计算状态{G． ．而 Y Y’意为“Y非确定性 

地约筒为 v"。 

变换的规则可表示如下 ： 

(condRion 1) 

生 堕业  

÷Y’ 

意为当条件 1至 rl都成立时．状态可从 Y变换 

为 Y’． 

在定义 CLP的操作语 义时．只需定义一条变换 

规 唰 ． 

[变换规则] 

1．P(u 一．u．)一a’B1．⋯ ．B ∈P 

2．留 } ( )( Aa’̂ tl=llÎ ⋯ ^t．一 ) 

(D(E 一． )＆G． ) (B．＆⋯＆ ＆ ．d＆ ＆』-一ul＆ 

⋯ ＆E u． 

其 岔义为 ： 

p(ulI_．--lln)为 G中被选中的原子公式 ； 

P为程序的上下文‘ 

(]，( ，表示在 P中存在一个子 句 ．(它使本 

子甸的约束 o’和约束存贮中的 都满足)一井将原子 

蝥式中的变元 换为 E以使变元不同名； 

当 上条件成立时 ．一个计算步 意可进行 ．其结 

果为将 G中的 p(【．⋯．E )用 B 一．B 代替 ．井将约 

束 cr’加入约束存贮中。 

CLP具体的操作语义可用成功、发散和失败集 

合给出。为此引入如下记号： 

P 表示在程序 P上下文中进行的变换 ； 

表示 卜釉 传递闭包。在 P中．一个 称为发 

散的．指存在一个变换的无限序列．使 P Y卜÷v-卜÷ 

⋯  YI 一 

定义 7 程序 P的成功集 ss．发散集 DS和失败 

集 FS定义为 ； 

ss[P]={G『 G a) 

DSEe]一{G『G在 P中是发散的) 

FsEP]一{G。Ge,SS[P]UDs[p]。 

计算的结果可定义为： 

KES[P．G] a。 G a) 

为了达到上述语义 RES．则 CLP中应存在一个 

约束求解算法．使得 

若 茹}(])( ) 

则算法返回为 true(求解成功)． 

否风 返 回false。 

与操作语义有关的两个定理为 ： 

定理 1 [可靠性(sogndn~s)定理] 设 P为程 

序 ．G是 目标 ． 为约束．贝If由 ∈KESEP．G]可推出 

字 ． } (V j(a—G J；由 G∈FS[P]可推出 萝 ．茹 } 

一 (] )(G1。 

定理 2 [完备性 (strong compIctcn~ )定理] 设 

P为程序．G是 目标． 是约束．若 9 一 } (V)( — 

Gj且 茹}(] )(。j．则存在一组约束 Cr1．__·． ∈RES 

[P．G]使 掰 } (V j(口一 ( Y 一．Y )(crI V⋯V 

))。其中 y ．一．y 是出现在 Cr1．⋯ 中．但不出现 

在 。中的一组变元． 

三、CLP语言的实现 

以上就一般的 CLP进行 了讨论 ．而真正具体实 

现的 CLP语言是基于不同域上的约束满 足求解。从 

实现方法上这 种语言 可分为 两类．一是 直接基于 

CLP语义而设计的 纯 LP语言 ．如 CH1P(Dincl~s ct 

a1．．1988：Van Henten r}~k．19891．CLP(R J(Jaffar et 

a1．．I 990)．CAL(AIba et a1．．1988j等；另一 粪是将 

CSP与其它 AT语言相结台而成的 CLP语言．是在保 

留原语言的基础上加上了 CSP的解释 系统 一所以这 

类语言既保留了原语言的特 邑．又为其增加了求解 

问题的新手段 其中育 代表性的如在 Prolog基础上 

实现的 P~oloB—l(Colmerauer．1990)和在 Lisp基础上 

实现的 ConstraintLis!cl(Liu et a1．一199I J等。 

· 『3 · 
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虽然以上系统 的问题域各不相同 ．但在具体实 

现时有两点是一样的．一是力求 CSP算法有较好的 

平均复杂度．二是将该算法设计成可增长的，即新并 

入的约束将不会导致对所有原已积景的约束重新进 

行满足性检验。 

以下简要介 绍其 中几个系统的实现情况，更多 

的信息请参考有关的文献。 

1．Prolog-II[’ 是 由法国马赛人工智能 中心的 

A1a_n Colmera~ 教授主持开发的．他是著名的 Prolog 

语言的发明人。Colmerauer是最早提出CLP概念的人 

之一 ．他主持的小组首 先在 Prolog的基础上将 csp 

引入 ．在 1982年左右完成了 Prolog—l的设计．其约 

束域主要是无穷村．其运算是等式和不等式}在此基 

础上进一步实现的 Prolog—I将问题的域进一步扩展 

到有理效 字符串和布尔值。 

Prolog-I的语法形式如下 ： 

Io-一c'．⋯ ⋯t S 

其中．h．【'．⋯． 为项 ；s为一组约束组成的表} 

上述公式中所有变量的量词为垒称量词 ；其意为 当 

【I．⋯， 和 s中所有约束都满足时 t·为真 ． 

Prolog-I的操作语义可由 Prolog给出。 

作为说明．一个短的 Prolog-I程序形式如下．它 

处理 的是低热配餐问题． 

L~ghtMeal(a_m ．d】—+ 

Appetizer(a．i)Main(m．】) 

I)e'~ert(d．k)． 

“≥O．J≥0·k≥0．iJ。汁 k≤l0)} 
Main(m ·i)~ Meat(m．i)I 

Main(m ．i)—·Fi sI．(m．i)} 
Appetizer(radishes．1)一 I 

Appetizer(salad．6卜 ·： 

Mcat(b~f， 卜-} 
Meat(pork．7卜·； 

Fish(∞Ie．2)一 ； 

Fish(tuna．4卜· ： 

Dessert(fruit，2)一 ； 

Dessert(i~~cream．9)—·． 

2．CLP(Rj[ 是 由 IBM 工Watson研究中心 

的 Jaffer和 Miclmylov辱人开发的一个 CLP语言 ．其 

基础是 3affcr和 Lassez定义的基于规则约束的程序 

设计理论Ⅲ。 

CLP(R)选择的域是实数和有穷树。其主要的特 

点是表示的一致性．即 CLP(R)的输八 输出和程序 

都是耳j约束来袁示的。另外．它还可以处理非线性的 

CSP．而 Prolo8一1只能处理线性的 CSP。在实现技术 

上．CLP(R)采用了 延迟／唤醒”扎制使约束求解过程 

成为动态的。 

在 CLP(Rj中．程序是 由如下 形式的规 则构成 

的 ： 

· 1 J · 

Ao— a ．a±．⋯ ，h  

其 中：Ao张为规 则的头部，其余 部分 称为规则 

体；a一(1≤ n)是原子公式或是约束条件． 

倒如．一个求斐波钠奇数的 CLP(R)程序如下 

fit)(0．1)． 

fib(1．1)． 

fit)(N．xl+X2)|- 
N> 1． 

fit)(N一 1．x1) 

fib(N——2．x2) 

5．ConltralntLLsl~ 是新加坡国家计算机委员 

会下属的信息技术研究所知识系统实验室的 Bing 

Liu等人研制的。它是在 Lisp的基础上实现的一个面 

向对象的约束逻辑程序设计语言。由于它将面向对 

象的技术引入 CLP．因而兼备了 csp的解题 效率的 

oo的问题抽象和描述能力。在实现上它利用 CLOS 

来描述对象．同时 Constr~ntLisp也允许用户用 CLOS 

和 CommonLisp来书写 自己的程序 ．所以可l=上认为它 

是一种 面 向对象 Lisp的推 广。从 语法 上 讲 Con— 

straintLisp的语句是用 Lisp形式给出的．其操 作语义 

则可用 CLOS描述。 

四 当前 CLP的研究方向 

CLP作为一种新的逻辑程序设计方法已在世界 

范围内引起了人们广泛的注意．当前．与 CLP相关的 

主要研究方 向包括： 

1．新的CLP浯言的设计与实现； 

2．不同域上的约束求解算法及其复杂性分析f 

3．CLP与其它 l̂语言的关系f 

4．CLP并行求解算法的研究} 

5．面向对象技术在 CLP设计与实现 中的应用 ； 

6．CLP语言的应用等． 
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