
Kombinatorikus (szimbolikus)korlátok

A kombinatorikus korlátok általánostulajdonságai
� A korlátoknemtükrözhet̋oek.
� Az argumentumaikbanszerepl̋o FD változókhelyettmindig írhatóegészszám.

Értékek számolása
count(Val, List, Relop , Count)
Jelentése:aVal egészszámaList FD-változó-listában� -szerfordul elő, és
fennállaz„n Relop Count ” reláció.Itt Count FD változó,Relop ahat
összehasonlítórelációegyike: #=, #\=, #< . . . . Tartomány-sz̋ukítéstbiztosít.

global_cardinality(Vars, Vals)
Vars egy FD változókbólálló lista,Vals pedigI-K alakúpárokbólálló lista,ahol
I egy egész,K pedigegy FD változó.Mindegyik I értékcsakegyszerfordulhatelő
aVals listában.Jelentése:A Vars -beli FD változókcsakamegadottI értékeket
vehetikfel, ésmindenegyesI-K párraigaz,hogyaVars listábanpontosanK
darabI érték̋u elemvan.Tartomány-sz̋ukítéstad,haVals vagyVars tömör, és
mégsokmásspeciálisesetben.

Példa: mágikus sorozatok,újabb változatok
% Az L lista egy N hosszúságú mágikus sorozatot ír le.
magikus(N, L) :-

length(L, N), N1 is N-1, domain(L, 0, N1),

eloford(L, 0,
L, Egyhat),

parok(L, 0, Pk, Egyhat),
global_cardinality(L, Pk),

sum(L, #=, N), scalar_product(Egyhat, L, #=, N),
labeling([], L).

% eloford([E � , E� ��� , ...], � , Sor, Egyhat):
% Sor-ban az � szám E� -szer, az ���	� szám E� ��� -szer stb.
% fordul el ő. Egyhat az [ � , 
 �����
� ,...] együttható-lista.
eloford([], _, _, []).
eloford([E|Ek], I, Sor, [I|EH]) :-

count(I, Sor, #=, E),
J is I+1, eloford(Ek, J, Sor, EH).

% parok([E � , E� ��� , ...], � , Parok, Egyhat):
% Parok az [ � -E � , 
 �����
� -E � ��� , ...] párlista,
% Egyhat az [ � , 
 ���	�
� ,...] együttható-lista.
parok([], _, [], []).
parok([E|Ek], I, [I-E|Pk], [I|EH]) :-

J is I+1, parok(Ek, J, Pk, EH).

93

Kombinatorikus korlátok — „mind különbözőek”

all_different(Vs[ , Options] )
all_distinct(Vs[ , Options] )
Jelentése:aVs FD változó-listaelemeipáronkéntkülönböz̋oek.A korlát sz̋ukítési
mechanizmusátazOptions opció-listaszabályozza,elemelehet:
� consistency(Cons) — asz̋ukítésialgoritmustszabályozza.Cons lehet:

global — tartomány-sz̋ukítő algoritmus(Regin), durvánazértékek számával
arányosidejű (alapértelmezésall_distinct esetén),

bound — intervallum-sz̋ukítő algoritmus(Mehlhorn),aváltozókésértékek
számával arányosidejű,

local — anemegyenl̋oségpáronkéntifelvételével azonossz̋ukítő erej̋u
algoritmus,durvánaváltozókszámával arányosidejű (alapértelmezés
all_different esetén).

� on(On) — azébredéstszabályozza.On lehet:

dom — aváltozótartományánakbármiféleváltozásakor ébreszt
(alapértelmezésall_distinct esetén),

min , max, ill. minmax — aváltozótartományánakadottill. bármelyhatárán
történ̋o változáskor ébreszt,

val — aváltozóbehelyettesítésekor ébresztcsak(alapértelmezés
all_different esetén).

A consistency(local) beállításnálnincsértelmeval -nál korábban
ébreszteni,mertezasz̋ukítéstnembefolyásolja.

Példa

pelda(Z, I, On, C) :-
L = [X,Y,Z], domain(L, 1, 3),
all_different(L, [on(On),consistency(C)]), X #\= I, Y #\= I.

| ?- pelda(Z, 3, dom, local). � Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 3, min, global). � Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 3, max, bound). � Z = 3
| ?- pelda(Z, 2, minmax, global). � Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, bound). � Z in 1..3
| ?- pelda(Z, 2, dom, global). � Z = 2
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Kombinatorikus korlátok — függvények, relációk

Speciálisfüggvény-kapcsolatokleírása

element(X, List, Y)
Jelentése:List X-edikelemeY (a listaelemeket1-től számozva). Itt X ésY FD
változók,List FD változókbólálló lista. Az X változóranézve
tartomány-sz̋ukítést,azY ésList változókranézve intervallum-sz̋ukítéstbiztosít.
Példák:

| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), X in {2,5}. % Y #= X-1
X in {2}\/{5}, Y in 1..4 ?

| ?- element(X, [0,1,2,3,4], Y), Y in {1,4}. % Y #= X-1
X in {2}\/{5}, Y in {1}\/{4} ?

% X #= C #<=> B megvalósítása, 1 =< X,C =< 6 esetére
% (C konstans).
beq(X, C, B) :-

X in 1..6, call(I #= X+6-C),
element(I, [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0], B).

Kétargumentumúrelációk leírása

relation(X, Rel, Y)
Itt X ésY FD változók,Rel formája:egy listaEgész-KonstansTartomány
alakúpárokból(aholmindegyik Egész csakegyszerfordulhatelő). Jelentése:Rel
tartalmazegy X-Tart párt,aholY elemeaTart -nak,azaz:

����������������� � �"! �"#�$�%'& X,Y (*),+ & -��". (0/ -21 T ) H�". ) T 3
Tetsz̋olegesbinárisrelációdefiniálásárahasználható.Tartomány-sz̋ukítéstbiztosít.
Példa:

’abs(x-y)>1’(X,Y) :-
relation(X, [0-(2..5), 1-(3..5), 2-{0,4,5},

3-{0,1,5}, 4-(0..2), 5-(0..3)], Y).

sq1(X, Y) :- % Y*Y = X
relation(X, [0-{0},1-{-1,1},4-{-2,2}], Y).

| ?- ’abs(x-y)>1’(X,Y), X in 2..3.
Y in (0..1)\/(4..5) ?

| ?- X #\= 1, sq1(X, Y).
X in {0}\/{4}, Y in {-2}\/{0}\/{2} ?
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Kombinatorikus korlátok — általánosrelációk

A case korlát – példa

% X, Y és Z felének egészrésze mind más: 4 X2 5�67 4 Y2 5 8 4 X2 5967 4 Z2 5 8 4 Y2 5967 4 Z2 5
felemasok(X, Y, Z) :-

case(f(A,B,C), [f(X,Y,Z)],
[node([], A, [(0..1)-x0,(2..3)-x1,(4..5)-x2] ),

node(x0, B, [(2..3)-x01,(4..5)-x02]),
node(x1, B, [(0..1)-x01,(4..5)-x12]),
node(x2, B, [(0..1)-x02,(2..3)-x12]),
node(x01,C,[4..5]), node(x02,C,[2..3]), node(x12,C,[0..1])

]).

Y 2..3 0..1 4..5 2..3 0..14..5
x1x0 x2

x12

Z :<; ; = >?; ; @ A<; ; B
x01

x02

X 0..1 2..3 4..5
entry

exit

[]

case(Template, Tuples, DAG[ , Options] )
Jelentése:A Tuples mindenlistaelemétillesztveaTemplate mintáraaDAG
által leírt relációfennáll.Az ébresztéstésasz̋ukítéstazOptions opció-lista
szabályozza(hasonlómódon,mint azall_distinct esetén,lásdSICStus
kézikönyv). Alaphelyzetbenmindenváltozásraébredéstartomány-sz̋ukítéstad.A
DAGcsomópontoklistája,azels̋o elemakezd̋opont.Egy csomópontalakja:
node( ID , X, Successors ) . Itt ID acsomópontazonosítója(egészvagy
atom),X avizsgálandóváltozó.Bels̋o gráfponteseténSuccessors a rákövetkez̋o
csomópontoklistája,elemei( Min .. Max)- ID2 alakúak(jelentése:ha
Min C X C Max, akkor menjünkazID2 csomópontra).Végpontesetén
Successors avégfeltételeklistája,elemei( Min .. Max) alakúak(jelentése:ha
valamelyikelemeseténMin C X C Max fennáll,akkor a relációteljesül).

Példatöbbszörösmintára (case(T,[A � , D"DED ],D) F case(T,[A � ],D), DED"D )
felemasok_vacak(X, Y, Z) :-

case(A\=B, [X\=Y,X\=Z,Y\=Z],
[node(root, A, [(0..1)-0,(2..3)-1,(4..5)-2 ]),

node(0,B,[2..5]),node(1,B,[0 ..1, 4..5] ),no de(2, B, [0..3])
], [on(minmax(X)),prune(minmax(X) )/*,o n(mi nmax( Y)), ...*/]).

96



Kombinatorikus korlátok — leképezések,gráfok

sorting(X, I, Y)
Az X FD-változó-listarendezettjeazY FD-változó-lista.Az I FD-változó-listaírja
le a rendezéshezszükségespermutációt.Azaz: mindháromparaméterazonos( � )
hosszúságúlista,Y rendezett,I az1.. � számokegy permutációja,
ésmindenGH) 1.. � eseténXI = YJ K .
assignment(X, Y[ , Options] )
X ésY FD változókbólalkotott azonos(n) hosszúságúlisták. Teljesül,haXI ésYI
mind az1.. n tartománybanvannakésXI = LNM YO = G .
Azaz: X egy-egyértelm̋u leképezésaz1.. n halmazon(az1.. n számok egy
permutációja)ésY azX inverze.
Az Options listaugyanolyan,mint azall_different/[1,2] korlát
esetében,azalapértelmezés[on(domain),consistency (glo bal) ] .

circuit(X)
X egyn hosszúságúlista. IgazhamindenXI az1.. n tartománybaesik,
ésXP , XXQ , XXXQ ... (n-szerismételve) az1.. n egy permutációja.

Azaz: X egy egyetlenciklusbólálló permutációjaaz1.. n számoknak.
Gráf-értelmezés:Legyenegy n szögpontúirányított gráfunk,jelöljük apontokataz
1.. n számokkal.Vegyünkfel n FD változót,XI tartománya álljon azonL
számokból,amelyekreG -ből vezetL -beél. Ekkor circuit(X) aztjelenti,hogyaz
G0R XI élekagráfegy Hamilton-körétadják.

circuit(X, Y)
Ekvivalensakövetkez̋ovel: circuit(X), assignment(X, Y) .

Példák

| ?- X in 1..2, Y in 3..4, Z in 3..4,
sorting([X,Y,Z], [I,J,K], [A,B,C]).

I = 1, J in 2..3, K in 2..3,
A in 1..2, B in 3..4, C in 3..4 ?

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), assignment(L, LInv), L=[2|_],
labeling([], L).

L = [2,1,3], LInv = [2,1,3] ? ;
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no

| ?- length(L, 3), domain(L, 1, 3), circuit(L, LInv), L=[2|_].
L = [2,3,1], LInv = [3,1,2] ? ; no
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Gráf-k orlátok — példák

Cikkcakk feladat
Adott egy téglalapalakútáblázat,mindenmez̋obenaza,b,c,dbet̋uk egyike. A
szomszédoskockákközöttlépegetveel kell jutni aabal felső sarokbóla jobb
alsóba,úgy, hogyaközbenérintettmez̋okbenaza,b,c,d,a,b,c,d,.. .bet̋uk legyenek.
% A feladat: a b b változók: _1 _2 _3 megoldás: 2 4 6
% c a c _4 _5 _6 7 3 8
% d d a _7 _8 _9 5 9 1

| ?- L=[_1,_2,_3,_4,_5,_6,_7,_8,1] , _1=2, _2 in {4,6}, _3=6,
_4 in {7,8}, _5 in {2,3}, _6=8, _7=5, _8 in {5,9},
circuit(L).

L = [2,4,6,7,3,8,5,9,1] ? ; no

Az utazóügynök probléma(TSP)
Adott egy teljes,súlyozottgráf. Keresend̋o egy minimálisösszsúlyúHamiltonkör.
Egyáltalánosabbmegoldás:a library(’clpfd/examples/tsp’ ) állományban.
% Az adott TSP feladatnak a Lab címkézés melletti megoldása
% a Successor rákövetkez ő-lista és a Cost költség.
tsp(Lab, Successor, Cost) :-

tsp_costs(Successor, Costs),
tsp_costs(Predecessor, Costs2),
sum(Costs, #=, Cost),
sum(Costs2, #=, Cost),
circuit(Successor, Predecessor),
append(Successor, Predecessor, All),
labeling([minimize(Cost)|Lab], All).

% A TSP feladat költségmátrixa alapján a Successor
% rákövetkez ő-listának a Cost költség felel meg.
tsp_costs(Successor, Costs) :-

Successor = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],
Costs = [C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7],
element(X1, [ 0, 205, 677, 581, 461, 878, 345], C1),
element(X2, [205, 0, 882, 427, 390,1105, 540], C2),
element(X3, [677, 882, 0, 619, 316, 201, 470], C3),
element(X4, [581, 427, 619, 0, 412, 592, 570], C4),
element(X5, [461, 390, 316, 412, 0, 517, 190], C5),
element(X6, [878,1105, 201, 592, 517, 0, 691], C6),
element(X7, [345, 540, 470, 570, 190, 691, 0], C7).

| ?- tsp([ff], Succs, Cost).

Cost = 2276,
Succs = [2,4,5,6,7,3,1] ?

3

45

6

7

1

2

205

427

592

201

316

190

345
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Kombinatorikus korlátok — ütemezés

cumulative(Starts, Durations, Resources, Limit[ , Opts] )
Az els̋o háromargumentumFD változókbólálló egyforma( � ) hossszúlista,a
negyedikegy FD változó.
Jelentése:aStarts kezd̋oidőpontokbanelkezdett,Durations ideig tartóés
Resources erőforrásigényű feladatokbármelyidőpontbanösszesített
erőforrásigényenemhaladjameg aLimit határt(ésfennállnakazopcionális
precedenciakorlátok).
Egycumulative( S �UTV�<WX�<Y G[Z ) korlát jelentéseformálisan:

W I P�\^]_]_]_\ W I `XC Y G[Z , mindena�CbGHced esetén,

ahol

agf^Z	G[� � S0P � ]_]_] � S ` $ (kezd̋oidőpont),
dhfeZVa -0� S P \ T P � ]_]?] � S�` \ T ` $ (végidőpont),W I O f W O , ha S O CeGHceS Oi\ T O , egyébkéntW I O f^j
(a L . feladaterőforrásigényeaz G . időpontban).

Az Opts opciólistaakövetkez̋o elemeket tartalmazhatja:
� precedences(Ps) — precedenciakorlátokatír le. Ps egy lista,elemeia

következ̋ok lehetnek,ahol I ésJ feladatoksorszámai,Degy pozitívegész,és
Tart egy konstans-tartomány.

– d(I,J,D) , jelentése:S I \ D CkS J vagy S J ClS I .

– d(I,J,sup) , jelentése:S J ClS I .

– I-J in Tart , jelentése:S I
1 S J #= DIJ , DIJ in Tart

HaazI . feladatrólaJ .-revalóátállásidőt igényel, eztegy d(I,J,D)
megszorítássalmodellezhetjük,aholD = I . feladathossza( T I ) + átállásiidő.

� resource(R) — speciálisütemezésicímkézéshezszükségesopció
� sz̋ukítésialgoritmusfinomításáraszolgálótovábbiopciók(lásd101.oldal).

serialized(Starts, Durations[ , Options] )
A cumulative speciálisesete,aholazösszeserőforrás-igény ésakorlát is 1.
Tehátakorlát jelentése:aStarts kezd̋oidőpontú,Durations hosszúfeladatok
nemfedik át egymást.

cumulatives(Tasks, Machines[ , Options] ) Többerőforrást(gépet)
igénylő feladatokütemezése(lásdSICStuskézikönyv).
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Ütemezés— példák

Egy egyszer̋u ütemezésiprobléma
� rendelkezésreálló erőforrásokszáma:13 (pl. 13ember)
� azegyestevékenységekidőtartamaéserőforrásigénye:

Tevékenység t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Időtartam 16 6 13 7 5 18 4
Erőforrásigény 2 9 3 7 10 1 11

Egy megoldás 0–16 16–22 9–22 9–16 4–9 4–22 0–4

% A fenti ütemezési feladatban a tevékenységek kezd őid őpontjait
% az Ss lista tartalmazza, a legkorábbi végid őpont az End.
schedule(Ss, End) :-

length(Ss, 7),
Ds = [16, 6,13, 7, 5,18, 4],
Rs = [ 2, 9, 3, 7,10, 1,11],
domain(Ss, 0, 30),
End in 0.. 50,
after(Ss, Ds, End),
cumulative(Ss, Ds, Rs, 13),
labeling([ff,minimize(End)], [End|Ss]).

% after(Ss, Ds, E): Az E id őpont az Ss kezdet˝ u Ds id őtartamú
% tevékenységek mindegyikének befejezése után van.
after([], [], _).
after([S|Ss], [D|Ds], E) :- E #>= S+D, after(Ss, Ds, E).

| ?- schedule(Ss, End).

Ss = [0,16,9,9,4,4,0],
End = 22 ? ;
no

0 4 9 16 22

2

13
12

9

t4
t2

t3

t5t7

t1

t6

Példaprecedencia-korlátra

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), S1 #< S2, % a két külön korlát
serialized(_S, [4,4], []). % nem jól sz űkít:

S1 in 0..8, S2 in 1..9 ? ; no

| ?- _S = [S1,S2], domain(_S,0,9), Opts=[precedences([d(2,1,sup)] ,
serialized(_S, [4,4], Opts)]). % ^^ F S1 #< S2

S1 in 0..5, S2 in 4..9 ? ; no

100



Ütemezés— szűkítési opciók

A szűkítési algoritmus finomításáraszolgálóopciók
A Boolean paraméteralapértelmezésefalse , kivéveabounds_only opciót.
� decomposition(Boolean) — HaBoolean true , akkor minden

ébredéskor megpróbáljakisebbdarabokrabontaniakorlátot.Pl. havankétát
nemlapolófeladathalmazunk,akkor ezeket külön–különkezelhetjük,amiaz
algoritmusokgyorsabblefutásáteredményezheti.

� path_consistency(Boolea n) HaBoolean true , akkor figyeli a
feladatokkezdésiidőpontjaközti különbségekkonzisztenciáját.

Ezegy olyanredundánskorlátrahasonlít,amelymindenG � L párrafelveszia
SDI O #= SO - SI , ésmindenG � L �?m hármasraaSDI n #= SDI O + SDO n
korlátot.

� static_sets(Boolean) HaBoolean true , akkor, habizonyos
feladatoksorrendjeismert,akkor ennekmegfelelőenmegszorítjaazokkezd̋o
időpontjait.

| ?- _L = [S1,S2,S3], domain(_L, 0, 9),
(SS = false ; SS = true),
serialized(_L, [5,2,7], [static_sets(SS),

precedences([d(3,1,sup), % S1 megel őzi S3-at
d(3,2,sup) % S2 megel őzi S3-at

])]).

SS=false, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 5..9 ?;
SS=true, S1 in 0..4, S2 in(0..2)\/(5..7), S3 in 7..9 ?

� edge_finder(Boolean) HaBoolean true , akkor megpróbálja
kikövetkeztetniegyesfeladatoksorrendjét.

| ?- _S = [S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),
serialized(_S, [8,2,2], [edge_finder(true)]).

S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ? ; no

� bounds_only(Boolean) HaBoolean true , akkor akorlát az S�I
változóknakcsakahatáraitsz̋ukíti, abelsejüketnem(ezazalapértelmezés).

101

Ütemezés— speciáliscímkézés

A címkézéshezszükségesopció
� resource(R) R-et egyesítiegy kifejezéssel,amelyetkés̋obbátadhatunkaz

order_resource/2 eljárásnakhogyfelsoroltassuka feladatoklehetséges
sorrendjeit.

A cumulative/3-hoztartozó címkéz̋o eljárás
order_resource(Options, Resource)
Igaz,haaResource által leírt feladatokelrendezhet̋ok valamilyensorrendbe.
Ezeketazelrendezéseket felsorolja.
A Resource argumentumota fenti ütemez̋o eljárásoktólkaphatjukmeg, az
Options listapedigakövetkez̋o dolgokattartalmazhatja(mindegyik csoportból
legfeljebbegyet,alapértelmezés:[first,est] ):
� stratégia

– first Mindig olyanfeladatotválasztunkki, amelyetazösszestöbbi elé
helyezhetünk.

– last Mindig olyanfeladatotválasztunkki, amelyetazösszestöbbi után
helyezhetünk.

� tulajdonság:first stratégiaeseténazadotttulajdonságminimumát,last
eseténamaximumáttekintjükazösszesfeladatranézve.

– est legkorábbilehetségeskezdésiidő
– lst legkés̋obbi lehetségeskezdésiidő
– ect legkorábbilehetségesbefejezésiidő
– lct legkés̋obbi lehetségesbefejezésiidő

Példa
| ?- _S=[S1,S2,S3], domain(_S, 0, 9),

serialized(_S, [5,2,7],
[precedences([d(3,1,sup), d(3,2,sup)]),

resource(_R)]),
order_resource([],_R).

S1 in 0..2, S2 in 5..7, S3 in 7..9 ? ;
S1 in 2..4, S2 in 0..2, S3 in 7..9 ? ; no
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Kombinatorikus korlátok — diszjunkt szakaszok

disjoint1(Lines[ , Options] )
Jelentése:A Lines általmegadottintervallumokdiszjunktak.
A Lines listaelemei o � S O �<T O $ vagy o � S O �<T O �
p O $ alakúkifejezéseklistája,ahol
S O és T O a L . szakaszkezd̋opontjátéshosszátmegadóváltozók.
o tetsz̋olegesfunktor, p O egy atomvagyegy egész,amelyaszakasztípusát
definiálja(alapértelmezése0).
Az Options listaakövetkez̋o dolgokattartalmazhatja(a Boolean változók
alapértelmezésefalse ):
� decomposition(Boolean) HaBoolean true , akkor minden

ébredéskor megpróbáljakisebbdarabokrabontatniakorlátot.
� global(Boolean) Ha Boolean true , akkor egy redundánsalgoritmust

használa jobbsz̋ukítésérdekében.
� wrap(Min,Max) A szakaszoknemegy egyenesen,hanemegy körön

helyezkednekel, aholaMin ésMax pozíciókegybeesnek(Min andMax
egészekkell legyenek).EzazopcióaMin..(Max-1) intervallumba
kényszerítia kezd̋opontokat.

� margin(T1,T2,D) BármelyT1 típusúvonalvégpontjalegalábbD
távolságraleszbármelyT2 típusúvonalkezd̋opontjától,haDegész.HaDnem
egész,akkor asup atomnakkell lennie,ekkor mindenT2 típusúvonalnak
előrébbkell lenniemint bármelyT1 típusúvonal.

Példa

| ?- domain([S1,S2,S3], 0, 9),
(G = false ; G = true),
disjoint1([S1-8,S2-2,S3-2], [global(G)]).

G = false,
S1 in 0..9, S2 in 0..9, S3 in 0..9 ? ;
G = true,
S1 in 4..9, S2 in 0..7, S3 in 0..7 ?
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Kombinatorikus korlátok — diszjunkt téglalapok
disjoint2(Rectangles[ , Options] )
Jelentése:A Rectangles által megadotttéglalapoknemmetszikegymást.
A Rectangles lista elemei o � S O
P �<T O
P � S OEq �<T O"q $ vagy o � S O
P �<T OUP � S OEq �<T OEq �
p O $
alakúkifejezések.Itt S O
P és T OUP a L . téglalapX irányú kezd̋opontjátéshosszátjelölő
változók, S O"q és T O"q ezekY irányú megfelelői; o tetsz̋olegesfunktor; p O egy egész
vagyatom,amelya téglalaptípusátjelöli (alapértelmezése0).
Az Options listaakövetkez̋o dolgokattartalmazhatja(a Boolean változók
alapértelmezésefalse ):
� decomposition(Boolean) Mint disjoint1/2 .
� global(Boolean) Mint disjoint1/2 .
� wrap(Min1,Max1,Min2,Max 2) Min1 ésMax1 egészszámokvagyrendre

az inf vagysup atom.Haegészek,akkor a téglalapokegy olyanhenger
palástjánhelyezkednekel, amelyazX iránybanfordul körbe,aholaMin1 és
Max1 pozíciókegybeesnek.EzazopcióaMin1..(Max1-1) intervallumba
kényszerítiaz S O
P változókat.

Min2 ésMax2 ugyaneztjelenti Y irányban.

Hamind anégyparaméteregész,akkor a téglalapokegy tóruszonhelyezkednek
el.

� margin(T1,T2,D1,D2) Ezazopcióminimálistávolságokatadmeg, D1 az
X, D2 azY iránybanbármelyT1 típusútéglalapvég-ésbármelyT2 típusú
téglalapkezd̋opontjaközött.

D1 ésD2 egészekvagyasup atom.sup aztjelenti,hogyaT2 típusú
téglalapokataT1 típusútéglalapokelékell helyezniamegfelelő irányban.

� synchronization(Boolean ) : Speciálisesetbenredundánskorlátotvesz
fel (lásdSICStuskézikönyv).

Példa
Helyezzünkel háromdiszjunkttéglalapotúgy, hogy � -r�
.�$ balalsósarkukaz
jsC - C^t � jgC . Cvu téglalapbanlegyen.A méretek( -swH. sorrendben):1*3, 2*2,
3*3. Az 1*3-astéglalap- koordinátájanemlehet2.

| ?- domain([X1,X2,X3], 0, 2), domain([Y1,Y2,Y3], 0, 1), X1 #\= 2,
disjoint2([r(X1,3,Y1,1),r(X2, 2,Y2 ,2),r (X3, 3,Y3, 3)]) .

X1 in 0..1, Y1 = 0, X2 = 0, Y2 = 1, X3 = 2, Y3 = 1
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Felhasználóikorlátok

Mit kell meghatározni egyúj korlát definiálásakor?

� Az aktiválásfeltételei:mikor sz̋ukítsen(melyik változómilyen jellegű
tartomány-változásakor)?

� A sz̋ukítésmódja:hogyansz̋ukítseegyesváltozóita többi tartományának
függvényében?

� A befejezésfeltétele:mikor fejezhetibeaműködését(mikor válik
levezethet̋ové)?

� hareifikálni is akarjuk:

– hogyankell végrehajtanianegáltját(aktiválás,sz̋ukítés,befejezés)?

– hogyandöntsükel a tárbólvaló levezethet̋oségét?

– hogyandöntsükel anegáltjánaka levezethet̋oségét?

Korlát-definiálási lehetőségekSICStusban

� Globáliskorlátok:Tetsz̋oleges(nemkorlátos)számúváltozóttartalmazó
korlátokdefiniálásárahasználhatóak.Prologkódkéntlehetteljesenáltalánosan
megadniakorlátokműködését(aktiválás,sz̋ukítés,befejezés).A reifikálás
különnemtámogatott.

� FD predikátumok:rögzítettszámúváltozóttartalmazókorlátokdefiniálására
használhatóak.Reifikált korlátokis meghatározhatók.A programozóún.
indexikálisoksegítségével írhatjale asz̋ukítésiéslevezethet̋oségiszabályokat.
Az indexikálisoknyelveegy speciális,halmazérték̋u funkcionálisnyelv a
tartományokkal valóműveletekvégzésére.Példa;

% Az X+Y #= T korlát (intervallum sz űkítéssel)
’x+y=t’(X,Y,T) +:

X in min(T) - max(Y)..max(T) - min(Y),
Y in min(T) - max(X)..max(T) - min(X),
T in min(X) + min(Y)..max(X) + max(Y).

� A könyvtári korlátokmindegyikevagyglobáliskorlátkéntdefiniált,vagy
FD-predikátum-hívásokrafejtődik ki.
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Globális korlátok

A korlát elindítása
� A globáliskorlátotegy közönségesPrologeljáráskéntkell megírni, ezenbelül

az fd_global/3 eljárásmeghívásával indíthatóel akorlát végrehajtása.
�

fd_global(Constraint, State, Susp) : Constraint végrehajtásának
elindítása,State kezd̋oállapottal,Susp ébresztésilistával. Itt Constraint a
korlátotazonosítóPrologkifejezés,célszer̋uenmegegyezikakorlátotdefiniáló
Prologeljárásfejével (pl. merteztakifejezéstmutatjaa rendszera le nemfutott
démonokmegjelenítésénél,vö. clpfd:full_answer ).

� A CLP(FD)könyvtárgondoskodik arról,hogyakorlátébresztéseiközött
megőrizzenegy ún.állapotot,amelyegy tetsz̋olegesnem-változóProlog
kifejezéslehet.Az állapotkezd̋oértékeaz fd_global/3 másodikparamétere.

� A korlát indításakor az fd_global/3 harmadikparaméterébenmeg kell adni
egy ébresztésilistát,amelyelőírja,hogymelyváltozókmilyen
tartomány-változásakor kell felébreszteniakorlátot.A listaelemeia
következ̋ok lehetnek:

– dom(X) — azX változótartományánakbármelyváltozásakor;

– min(X) — azX változóalsóhatáránakváltozásakor;

– max(X) — azX változófelső határánakváltozásakor;

– minmax(X) — azX változóalsóvagyfelső határánakváltozásakor;

– val(X) — azX változóbehelyettesítésekor.
� A korlátnemtudjamajd,hogymelyik változójánakmilyenváltozásamiatt

ébresztikfel. Ha többváltozásvanakkor is csakegyszerébresztifel a rendszer.
Következésképpenfontos,hogymindenlehetségestartomány-változásra
reagáljonakorlát.

Példa

% X #=< Y, globális korlátként megvalósítva.
lseq(X, Y) :-

% lseq(X,Y) globális démon indul, kezd őállapot: void.
% Ébredés: X alsó és Y fels ő határának változásakor.
fd_global(lseq(X,Y), void, [min(X),max(Y)]).
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Globális korlátok (folyt.)

A korlát aktiválása
� Az fd_global/3 meghívásakor ésmindenébredéskor a rendszerelvégzia

felhasználóáltal meghatározottsz̋ukítéseket. Ehheza felhasználónaka
clpfd:dispatch_global/4 többállományos(multifile ) kampó-eljárásegy
megfelelő klózátkell definiálnia.

�
clpfd:dispatch_global(Constr aint , State0, State, Actions) : A
kampó-eljárástörzsedefiniáljaa Constraint kifejezésáltal azonosítottkorlát
felébredésekor elvégzend̋o teend̋oket. A State0 paraméterbenkapjaa régi,a
State paraméterbenkell kiadniaazúj állapotot.Az Actions paraméterbenkell
kiadniaakorlát által elvégzend̋o sz̋ukítéseket (a korlát törzsébentilos
sz̋ukítéseketvégezni),ésott kell jeleznia (sikeresvagysikertelen)lefutástis.
Alaphelyzetbenakorlátújra elalszik.

� Az Actions listaelemeiakövetkez̋ok lehetnek(a sorrendérdektelen):

– exit ill. fail — akorlát sikeresenill. sikertelenüllefutott,

– X=V, X in R, X in_set S — azadottsz̋ukítéstkérjük végrehajtani(ezis
okozhatmeghiúsulást),

– call(Module:Goal) — azadotthívástkérjük végrehajtani.A Module:

modul-kvalifikációkötelez̋o!
� A dispatch_global eljárásinterpretáltanfut (mint mindenmultifile eljárás),

ezértcélszer̋u a dispatch_global klózok törzsébeegyetleneljáráshívástírni.

lseq példa— folytatás
:- multifile clpfd:dispatch_global/4.
:- discontiguous clpfd:dispatch_global/4. % nem folytonos eljárás
clpfd:dispatch_global(lseq(X, Y), St, St, Actions) :-

dispatch_lseq(X, Y, Actions).

dispatch_lseq(X, Y, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( number(MaxX), number(MinY), MaxX =< MinY

% buzgóbb mint X#=<Y, mert az csak X vagy Y
% behelyettesítésekor fut le.

-> Actions = [exit]
; Actions = [X in inf..MaxY,Y in MinX..sup]
).
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Globális korlátok — példák

Az xNflx?G[y�� � -�$ korlát

% X el őjele S, globális korlátként megvalósítva.
sign(X, S) :-

S in -1..1,
fd_global(sign(X,S), void, [minmax(X),minmax(S)]).
% Ébredés: X és S alsó és fels ő határának változásakor.

clpfd:dispatch_global(sign(X, S), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX0), sign_of(MinX0, MinS),
fd_max(X, MaxX0), sign_of(MaxX0, MaxS),
fd_min(S, MinS0), sign_min_max(MinS0, MinX, _),
fd_max(S, MaxS0), sign_min_max(MaxS0, _, MaxX),
Actions = [X in MinX..MaxX, S in MinS..MaxS|Exit],
( max(MinS0,MinS)=:=min(MaxS0,Max S) -> Exit = [exit]
; Exit = []
).

% sign_of(X, S): X egész vagy végtelen érték el őjele S
sign_of(inf, S) :- !, S = -1.
sign_of(sup, S) :- !, S = 1.
sign_of(X, S) :- S is sign(X).

% sign_min_max(S, Min, Max): zE� {?|�
 }�� 7 S ~�}�� Min..Max
sign_min_max(-1, inf, -1).
sign_min_max(0, 0, 0).
sign_min_max(1, 1, sup).

Reifikáció megvalósításaglobális korláttal

% X #=< Y #<=> B, globális korlátként megvalósítva.
lseq_reif(X, Y, B) :-

B in 0..1, fd_global(lseq_reif(X,Y,B), void,
[minmax(X),minmax(Y),val(B)]).

clpfd:dispatch_global(lseq_re if(X, Y, B), St, St, Actions) :-
fd_min(X, MinX), fd_max(X, MaxX),
fd_min(Y, MinY), fd_max(Y, MaxY),
( fdset_interval(_, MaxX, MinY) % MaxX =< MinY
-> Actions = [exit,B=1]
; empty_interval(MinX, MaxY) % MaxY < MinX
-> Actions = [exit,B=0]
; B == 1 -> Actions = [exit, call(user:lseq(X,Y))]
; B == 0 -> Actions = [exit, call(user:less(Y,X))]
; Actions = []
).
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Példa: exactly/3 (korábbi pontosan/3 )

% Az Xs listában az I szám pontosan N-szer fordul el ő.
% N és az Xs lista elemei FD változók vagy számok lehetnek.
exactly(I, Xs, N) :-

dom_susps(Xs, Susp),
length(Xs, Len), N in 0..Len,
fd_global(exactly(I,Xs,N), Xs/0, [minmax(N)|Susp]).
% Állapot: L/Min ahol L az Xs-b ől az I-vel azonos ill.
% biztosan nem-egyenl ő elemek esetleges kisz˝ urésével áll
% el ő, és Min a kisz˝ urt I-k száma.

% dom_susps(Xs, Susp): Susp dom(X)-ek listája, minden X � Xs-re.
dom_susps([], []).
dom_susps([X|Xs], [dom(X)|Susp]) :-

dom_susps(Xs, Susp).

clpfd:dispatch_global(exactly (I,_, N), Xs0/Min0, Xs/Min, Actions) :-
ex_filter(Xs0, Xs, Min0, Min, I),
length(Xs, Len), Max is Min+Len,
fd_min(N, MinN), fd_max(N, MaxN),
( MaxN =:= Min -> Actions = [exit,N=MaxN|Ps],

ex_neq(Xs, I, Ps) % Ps = �"} in_set \{I} ��}�� Xs �
; MinN =:= Max -> Actions = [exit,N=MinN|Ps],

ex_eq(Xs, I, Ps) % Ps = �"} in_set {I} ��}�� Xs �
; Actions = [N in Min..Max]
).

% ex_filter(Xs, Ys, N0, N, I): Xs-b ől az I-vel azonos ill. attól
% biztosan különböz ő elemek elhagyásával kapjuk Ys-t,
% N-N0 a kisz˝ urt I-k száma.
ex_filter([], [], N, N, _).
ex_filter([X|Xs], Ys, N0, N, I) :-

X==I, !, N1 is N0+1, ex_filter(Xs, Ys, N1, N, I).
ex_filter([X|Xs], Ys0, N0, N, I) :-

fd_set(X, Set), fdset_member(I, Set), !, % X még lehet I
Ys0 = [X|Ys], ex_filter(Xs, Ys, N0, N, I).

ex_filter([_X|Xs], Ys, N0, N, I) :- % X már nem lehet I
ex_filter(Xs, Ys, N0, N, I).

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), N #=< 1, A=5.
A = 5, B in(inf..4)\/(6..sup), C in(inf..4)\/(6..sup), N = 1 ?

| ?- exactly(5, [A,B,C], N), A in 1..2, B in 3..4, N #>= 1.
A in 1..2, B in 3..4, C = 5, N = 1 ?

| ?- _L=[A,B,C], domain(_L,1,3),A #=< B,B #< C, exactly(3, _L, N).
A in 1..2, B in 1..2, C in 2..3, N in 0..1 ?
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Példa: exactly/3 (folyt.)

Segédeljárások
% A Ps lista elemei ‘X in_set S’, � X � Xs-re, S az \{I} FD halmaz.
ex_neq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(Set0, I), fdset_complement(Set0, Set),
eq_all(Xs, Set, Ps).

% A Ps lista elemei ‘X in_set S’, � X � Xs-re, S az {I} FD halmaz.
ex_eq(Xs, I, Ps) :-

fdset_singleton(Set, I), eq_all(Xs, Set, Ps).

% eq_all(Xs, S, Ps): Ps ‘X in_set S’-ek listája, minden X � Xs-re.
eq_all([], _, []).
eq_all([X|Xs], Set, [X in_set Set|Ps]) :-

eq_all(Xs, Set, Ps).

Problémaaz exactly korláttal (SICStus3.8.6éselőtte)
| ?- L = [N,1], N in {0,2}, exactly(0, L, N).

L = [0,1], N = 0 ? ; no

Az idempotenciakérdése
� Legyenc(X,Y) egy globáliskorlát,amely[dom(X),dom(Y)] ébresztés̋u.

Tegyük fel, hogyX tartománya változik,ésennekhatásáraakorlát sz̋ukíti Y

tartományát. Kérdés:ébredjen-efel ettől újraakorlát?
� A SICStusfejleszt̋oinekdöntése:nemébredfel akorlát,hatékonyságiokokból.

Emiattelvárása dispatch_global kampóeljárássalszemben,hogyaz
idempotenslegyen:hameghívjuk,elvégezzükazakció-listafeldolgozását,
majdazonnalújra meghívjuk,akkor amásodszorvisszakapottakció-listamár
biztosansemmilyensz̋ukítéstneváltsonki (tehátemiattfeleslegesújra
meghívni). Formálisan:��y � ��y � x $
$ fl��y � x $ , ahol ��y a dispatch_global

akció-listájánaka tárragyakorolt hatása.
� Egyproblémáshelyzet:haakorlátbanszerepelnekazonosvagyegyesítéssel

összekapcsoltváltozók,mint a fenti exactly példában.
� A SICStus3.8.7.változataótaa rendszerfigyeli azösszekapcsoltváltozókat,és

hailyeneket talál,akkor nemtekinti a ��y függvényt idempotensnek,azaz
mindaddigújra hívja,amigvansz̋ukítés.Emiattazismételtellen̋orzésnél
kiderül,hogya fenti példábanakorlátnemáll fenn,ahívásmeghiúsul.
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Felhasználóikorlátok: FD predikátumok

FD predikátum
� Szerepe:sz̋ukítésiéslevezethet̋oségiszabályokleírásaegy halmazérték̋u

funkcionálisnyelv segítségével.
� Formája:hasonlóaPrologpredikátumformájához,demása jelentése,és

szigorúbbformai szabályokvannak:

– Egy FD predikátum1..4klózból áll, mindegyiknekmása„nyakjele”. A +:
jelű kötelez̋o, a további-: , +?, -? nyakjelűekcsakreifikálandókorlátok
eseténkellenek.

– A klózok törzseindexikálisokgyűjteménye (nemkonjunkciója!).

– A +: ill. -: jelűekún.sz̋ukítő (mondó,tell) indexikálisokbólállnak,
amelyekaztírják le, hogyazadottkorlát ill. negáltjahogyansz̋ukítsea
tárat.Mindegyik indexikális egy különdémontjelent.

– A +? ill. -? jelűekegyetlenún.kérdez̋o (ask) indexikálist tartalmaznak,
amelyaztírja le, hogyadottkorlát ill. negáltjamikor vezethet̋o le a tárból.

– Egy FD klóz fejébenazargumentumokkötelez̋oenkülönböz̋o változók;a
törzsébencsakezekaváltozókszerepelhetnek.

Példa

’x=<y’(X,Y) +: % Az X =< Y korlát sz űkítései.
X in inf..max(Y), % X sz űkítend ő az

% inf..max(Y) intervallumra,
Y in min(X)..sup. % Y a min(X)..sup intervallumra.

’x=<y’(X,Y) -: % Az X =< Y korlát negáltjának,
X in (min(Y)+1)..sup, % azaz az X > Y korlátnak a
Y in inf..(max(X)-1). % sz űkítései.

’x=<y’(X,Y) +? % Ha X tartománya része az
X in inf..min(Y). % inf..min(Y) intervallumnak,

% akkor X =< Y levezethet ő.

’x=<y’(X,Y) -? % Ha X tartománya része a
X in (max(Y)+1)..sup. % (max(Y)+1)..sup intervallumnak,

% akkor X > Y levezethet ő.
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Indexikálisok

Indexikálisok alakja ésjelentése

� Egy indexikális alakja:„Változó in TKif ”, aholaTKif
tartománykifejezéstartalmazzaaVáltozó -tól különböz̋o összesfejváltozót.

� A tartománykifejezés(angolulrange), egy (parciális)halmazfüggvényt ír le,
azazabenneszerepl̋o változóktartományai függvényébenegy halmaztállít elő.
Pl. min(X)..sup értékeX in 1..10 esetén1..sup .

� Az „X in R” sz̋ukítő indexikális végrehajtásánaklényege: X-etazR
tartománykifejezésértékével sz̋ukíti (bizonyosfeltételekfennállásaesetén,
pontosabbankés̋obb).

� Az X in R(Y,Z,...) indexikális jelentéseakövetkez̋o reláció:

W��_�
�[WN$ f�+ & -r�
.��U��� ]_]?] (i/ - ) R� + . 3 � + � 3 � ]_]_] $ 3
Másszóval, haazR-beli változóknakegyelem̋u a tartománya,akkor azR
tartománykifejezésértékepontosanazadottrelációtkielégít̋o X értékek
halmazalesz(vö. apont-sz̋ukítésdefiníciójával, 75.oldal).

� Az FD predikátumokalapszabálya: azegy FD-klózbanlevő indexikálisok
jelentése(azazazáltalukdefiniáltreláció)azonoskell legyen!!! Ennekokaa
„társasházelv” : azFD predikátumkiértékelésérea rendszerbármelyik
indexikálist használhatja.

Példa: ’x=<y’/2 indexikálisainak jelentése

’x=<y’(X, Y) +:
X in inf..max(Y), % (1)
Y in min(X)..sup. % (2)

(1) jelentése:�?� } 8[�_� � }�� inf..max({ � }) ��F��?� } 8[�_� � }��s
 ��� 8 �?5 �'F��?� } 8 ��� � }�� � �
(2) jelentése:�?� } 8[�_� � � � min({ } })..sup ��F��?� } 8[�_� � � �s4 } 8 �i������F��?� } 8[�_� � �h� }��
(Vegyükészre,hogya jelentésnemváltozikmeg max � min csereesetén.)
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Tartománykifejezésekszintaxisaésszemantikája

Jelölések( x egy adotttár):�
egy korlát-változó,tartománya T�� � � x $ .p egy számkifejezés(term), amelynekjelentéseegy egészszámvagyegy végtelen
érték,ezt � � ph� x $ -seljelöljük. (Végtelenértékcsakp P .. p q -benlehet.)W egy tartománykifejezés(range), amelynekjelentéseegy számhalmaz,amit
S �[WX� x $ -seljelölünk.

Szintaxis Szemantika� 7��   
 � 8 z"� =
integer integer értéke

| inf ���
| sup �i�
| ¡ } feltéve, hogy ¢N
 ¡ 8 z"� 7 �"}�� . Egyébkéntaz in-

dexikális felfüggeszt̋odik („pucér” változóesete).
| card( ¡ ) � ¢N
 ¡ 8 z"�
� (a tartomány elemszáma)
| min( ¡ ) £¥¤ ¦�
 ¢�
 ¡ 8 z
� � (a tartomány alsóhatára)
| max( ¡ ) £*§
¨�
 ¢N
 ¡ 8 z"� � (a tartomány felső határa)
|

� � +
��©   
 � � 8 z
���   
 ��© 8 z"�

|
� � -

��©   
 � � 8 z
���   
 ��© 8 z
�
|

� � *
��©   
 � � 8 z
��ª   
 ��© 8 z
�

|
� � mod

��©   
 � � 8 z
��£¥«?¬   
 ��© 8 z
�
| -

� � �   
 � � 8 z
�
|

� � />
��© ­   
 � � 8 z"� ®   
 ��© 8 z"� ¯ (felfelé kerekítettosztás)

|
� � /<

��© °   
 � � 8 z"� ®   
 ��© 8 z"� ± (lefelékerekítettosztás)

² 7�� ³ 
 ² 8 z
� =
{
� � , DED"D , ��´ } �   
 � � 8 z
� 8 DED"D 8   
 ��´ 8 z"���

| dom( ¡ ) ¢�
 ¡ 8 z
�
|

� � .. ��© 4   
 � � 8 z
� 8   
 ��© 8 z"� 5 (intervallum)
|

² � /\ ²�© ³ 
 ² � 8 z"��µ ³ 
 ²�© 8 z
� (metszet)
|

² � \/ ²�© ³ 
 ² � 8 z"��¶ ³ 
 ²�© 8 z
� (únió)
| \

² � · ³ 
 ² � 8 z"� (komplementerhalmaz)
| -

² � �<�r}�� }�� ³ 
 ² � 8 z
��� (pontonkéntinegáció)
|

² � +
²r© �"}�� � � }�� ³ 
 ² � 8 z"� 8[� � ³ 
 ²�© 8 z
��� (pont.összeg)

|
² � +

��© �"}��s¸"� }�� ³ 
 ² � 8 z
� 8 ¸ 7V  
 ��© 8 z
���
|

² � -
²r© �"}¥� � � }�� ³ 
 ² � 8 z
� 8 � � ³ 
 ²r© 8 z"��� (p. különbség)

|
² � -

��© �"}¥�g¸"� }�� ³ 
 ² � 8 z"� 8 ¸ 7V  
 ��© 8 z
���
|

� � -
²�© �"¸�� � � ¸ 7V  
 � � 8 z
� 8 � � ³ 
 ²r© 8 z"���

|
² � mod

²r© �"}*£¥«?¬ � � }�� ³ 
 ² � 8 z
� 8[� � ³ 
 ²�© 8 z"��� (p. modulo)
|

² � mod
��© �"}*£¥«?¬H¸"� }�� ³ 
 ² � 8 z
� 8 ¸ 7¹  
 ��© 8 z
�[�

| unionof( ¡ ,
² � , ²�© ) únió-kifejezés,ld. 118.oldal

| switch(
�

, º¹»E¼�½�� z"¸ ) kapcsoló-kifejezés,ld. 118.oldal
|

² � ?
²r©

feltételeskifejezés,ld. 119.oldal
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Tartománykifejezésekkiértékelése— példák
� Pontonkéntikivonásésösszeadás

| f(X,Y) +: Y in 5 - dom(X). % � 5-x � x � dom(X) �
| ?- X in {1, 3, 5}, f(X, Y). � Y in {0}\/{2}\/{4}

| ’x+y=t tsz’(X, Y, T) +: % Korábban plus/3 néven hivatkozott
X in dom(T) - dom(Y), % � t-y � t � dom(T) 8 y � dom(Y) �
Y in dom(T) - dom(X), % � t-y � t � dom(T) 8 x � dom(X) �
T in dom(X) + dom(Y). % � x+y � x � dom(X) 8 y � dom(Y) �

| ?- X in {10,20}, Y in {0,5}, ’x+y=t tsz’(X, Y, Z).� Z in{10}\/{15}\/{20}\/{25}

� Pucérváltozókkezelése

| f(X,Y,I) +: Y in \{X,X+I,X-I}.

| ?- X in {3, 5}, Y in 1..5, f(X, Y, 2), X = 3.� Y in {2}\/{4}

� Bonyolultabbszámkifejezések

| ’ax+c=t’(A,X,C,T) +: % feltétel: A > 0
X in (min(T) - C) /> A .. (max(T) - C) /< A,
T in min(X)*A + C .. max(X)*A + C.

| ?- ’ax+c=t’(2,X,1,T), T in 0..4. � X in 0..1, T in 1..3

� A rendszernemmindig hajlandósz̋ukíteni!

| f(X, Y) +: Y in min(X)..sup.

| ?- X in 5..10, f(X, Y). � Y in 5..sup

| f(X, Y) +: Y in max(X)..sup.

| ?- X in 5..10, f(X, Y). � Y in inf..sup

� Miért nemsz̋ukít azY in max(X)..sup indexikális?

– Nemszabadmostlesz̋ukítenia 10..sup intervallumra,hiszenkés̋obb,hapl.
X = 7 lesz,akkor a 7..sup szakaszrakellenebővíteni, aminemlehetséges.

– Általánosabban:nemvégezhet̋o el asz̋ukítéshaazindexikális nem
monoton, azazX sz̋uküléseeseténa tartománykifejezésértékenövekedhet.

– Ezazindexikális is sz̋ukít majd,decsakX behelyettesítésekor:
| ?- X in 5..10, f(X, Y), X #=< 5. � X = 5, Y in 5..sup
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Indexikálisok monotonitása

Definíciók
� Egy W tartománykifejezésegy x tárbankiértékelhet̋o, haaz W -benelőforduló

összes„pucér” változótartománya az x tárbanegyelem̋u (bevanhelyettesítve).
A továbbiakbancsakkiértékelhet̋o tartománykifejezésekkel foglalkozunk.

� Egy x tárnakpontosításax?¾ ( x?¾9¿lx ), haminden
�

változóraT�� � � x?¾ $ ¿ T�� � � x $ (azazx?¾ sz̋ukítésselállhatelő x -ből).
� Egy W tartománykifejezésegy x tárranézvemonoton,haminden x ¾ ¿^x esetén
S �[WX� x?¾ $ ¿lS � WX� x $ , azaza tár sz̋ukítésekor akifejezésértéke is sz̋ukül.

� W x -benantimonoton,haminden x?¾9¿^x eseténS �[WX� x?¾ $¥À S �[WX� x $ .
� W x -benkonstans,hamonotonésantimonoton(azazx sz̋ukülésekor márnem

változik).
� Egy indexikálist monotonnak,antimonotonnak,ill. konstansnaknevezünk,haa

tartománykifejezésemonoton,antimonoton,ill. konstans.

Példák
� min(X)..max(Y) egy tetsz̋olegestárbanmonoton.
� max(X)..max(Y) monotonmindenolyantárbanaholX behelyettesítettés

antimonotonaholY behelyettesített.
� card(X)..Y kiértékelhet̋o, haY behelyettesített,ésilyenkor antimonoton.
� (min(X)..sup) \/ (0..sup) egy tetsz̋olegestárbanmonoton,és

konstansmindenolyantárban,aholmin(X) >= 0.

Tétel: haegy „
�

in W ” indexikális monotonegy x tárban,akkor
�

értéktartománya az S �[WX� x $ tartománnyal sz̋ukíthet̋o.

Bizonyítás(vázlat):Tegyük fel, hogy -�Á ) T�� � � x $ egy tetsz̋olegesolyanérték,
amelyheztalálhatókolyan . Á ) T�� ÂH� x ), � Á ) T��[Ãh� x $ , . . .értékek,hogy& - Á �
. Á �U� Á � ]_]_] ( kielégíti azindexikális által definiáltrelációt.Azaz

& -�Á_�".�Á?�
�_Á?� ]?]_] (*) W��_�
� WN$ M -�Á )ÄS �[WX� x ¾ $<� x ¾ f�+ Â in + .�Á 3 �<Ã in + �?Á 3 � ]?]_] 3
Itt x ¾ ¿lx , hiszen.�Á ) T�� ÂH� x ), �_Á ) T�� Ãh� x $ , . . . . A monotonitásmiatt
S �[WX� x $¥À S � WX� x?¾ $¥ÅÆ-�Á . Így tehát S � WX� x $ tartalmazzaazösszesa relációáltal az x
tárbanmegengedettértéket,ezértezzelahalmazzalvalósz̋ukítésjogos.
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Szűkít ő indexikálisok végrehajtása

Az (anti)monotonitásautomatikus megállapítása
� Egyszámkifejezésr̋ol egyszer̋uenmegállapítható,hogya tár sz̋ukülésekor nő,

csökken,vagykonstans-e(kivéve
� � mod

��©0Ç
várunk,míg p q konstanslesz).

� Tartománykifejezésekesetén:

– p P .. p q monoton,ha p P csökkenés p q nő, antimonoton,ha p P nő és p q
csökken.

– dom(
�

) mindig monoton.

– A metszetésúnióműveletekeredménye(anti)monoton,hamindkét
operandusukaz,akomplemensképzésműveletemegfordítjaamonotonitást.

– A pontonkéntvégzettműveletekmegőrzik az(anti)monotonitást(ehheza p I
operanduskonstanskell legyen,pl. dom(X)+card(Y) È dom(X)+1 ).

� Az (anti)monotonitáseldöntésekor a rendszercsakaváltozók
behelyettesítettségétvizsgálja,pl. a (min(X)..sup) \/ (0..sup)
kifejezéstcsakakkor tekinti konstansnak,haX behelyettesített.

Az X in Rszűkít ő indexikális feldolgozásilépései
� Végrehajthatóságvizsgálata:haR-benbehelyettesítetlen„pucér” változóvan,

vagyR-ről a rendszernemlátja,hogymonoton,akkor azindexikálist felfüggeszti.
� Az aktiválásfeltételeiazegyesR-beli változókranézve:

– dom(Y), card(Y) környezetbenelőfordulóY változóeseténaz
indexikális aváltozótartományánakbármilyenmódosulásakor aktiválandó;

– min(Y) környezetben– alsóhatárváltozásakor aktiválandó;

– max(Y) környezetben–felső határváltozásakor aktiválandó.
� A sz̋ukítésmódja:

– Ha T�� � � x $ és S �[WX� x $ diszjunktak,akkor visszalépünk,egyébként

– a tárataz
� �_� S �[WX� x $ korláttalszűkítjük (erősítjük),azazT�� � � x $*É f T�� � � x $�Ê S �[WX� x $

� A befejezésfeltétele:az W tartománykifejezéskonstansvolta (pl. azösszesW -beli változóbehelyettesítettéválása).Ekkor W����"�[WN$ garantáltanfennáll,azaz
az indexikálist tartalmazó korlát levezethet̋o. Emiattakorlátminden
indexikálisabefejeziműködését.(Társasházelv — hatékonyság!)
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Szűkít ő indexikálisok végrehajtása— példák

A végrehajtási lépésekegyegyszer̋u példán
’x=<y’(X, Y) +:

X in inf..max(Y), % (ind1)
Y in min(X)..sup. % (ind2)

Az (ind1) indexikális végrehajtási lépései
� Végrehajthatóságvizsgálata:nincsbennepucérváltozó,monoton.
� Aktiválás:Y felső határánakváltozásakor.
� Sz̋ukítés:X tartományátelmetsszükaz inf..max(Y) tartománnyal, azazX

felső határátazY-éraállítjuk, haazutóbbiakisebb.
� Befejezés:amikor Y behelyettesít̋odik, akkor (ind1) konstanssáválik. Ekkor

mindkét indexikális — (ind1) és(ind2) is —befejeziműködését.

További példák
’abs(x-y)>=c’(X, Y, C) +:

X in (inf .. max(Y)-C) \/ (min(Y)+C .. sup),
% vagy: X in \ (max(Y)-C+1 .. min(Y)+C-1),
Y in (inf .. max(X)-C) \/ (min(X)+C .. sup).

| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..6. � Y in(inf..1)\/(5..sup)
| ?- ’abs(x-y)>=c’(X,Y,5), X in 0..9. � Y in inf..sup

no_threat_2(X, Y, I) +:
X in \{Y,Y+I,Y-I}, Y in \{X,X+I,X-I}.

| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X=3. � Y in {2}\/{4}
| ?- no_threat_2(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. � Y in 1..5

% (nincs sz űkítés, pedig Y nem lehet 3 sem 5)

’x=<y=<z rossz’(X, Y, Z) +: % Hibás, sérti az alapszabályt:
Y in min(X)..max(Z), % �,� } 8 ��8�ËU� �i}�� � � Ë �
Z in min(Y).. sup, % �,� } 8 ��8�ËU� � � � Ë �
X in inf..max(Y). % �,� } 8 ��8�ËU� �i}�� � �

| ?- ’x=<y=<z rossz’(15, 5, Z). � Z in 5..sup
% Társasház elv, 2. indexikális.

’x=<y=<z lusta’(X, Y, Z) +:
Y in min(X)..max(Z). % Hallgatni arany!!

| ?- ’x=<y=<z lusta’(15, 5, Z). � no
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Bonyolultabb tartománykifejezések

Únió-kifejezés:unionof(X, H, T)
Itt X változó,HésT tartománykifejezések.Kiértékeléseegy x tárban:legyenH
értékeaz x tárbanS � !�� x $ fk+ - P � ]_]_] �U- `�3 . (Ha S �[ÌV� x $ végtelen,akiértékelést
felfüggesztjük.)Képezzüka p I kifejezéseketúgy, hogyT-benX helyébe- I -t írjuk.
Ekkor azúnió-kifejezésértékea S � p P � x $<� ]_]_] � S � p ` � x $ halmazokúniója.Képlettel:

S � Í�� ��������Î � ���
!��"Ï9$�� x $ flÐg+�S � Ï���� x¥Ñ � f -�$"$ / - ) T�� !�� x $ 3
Egyúnió-kifejezéskiértékelésénekideje/tárigénye arányosaH tartomány méretével!

% Maximálisan sz űkít ő, de nagyon nem hatékony!
no_threat_3(X, Y, I) +:

X in unionof(B, dom(Y), \{B,B+I,B-I}),
Y in unionof(B, dom(X), \{B,B+I,B-I}).

| ?- no_threat_3(X, Y, 2), Y in 1..5, X in {3,5}. � Y in {1,2,4}

Kapcsoló-kifejezés:switch(T, MapList)
T egy számkifejezés,MapList pediginteger - W a�� y � alakúpárokbólálló lista,
aholaz integer értékekmind különböznek( W a�� y � egy tartománykifejezés).
Jelöljük ÒÓfl� � Ï � x $ (haT nemkiértékelhet̋o, azindexikálist felfüggesztjük).Ha
MapList tartalmazegy Ò 1ÔW párt,akkor akapcsoló-kifejezésértéke S � WX� x $
lesz,egyébkéntazüreshalmazleszazértéke. Példa:

% Ha I páros, Z = X, egyébként Z = Y. Vár míg I értéket nem kap.
p(I, X, Y, Z) +: Z in switch(I mod 2, [0-dom(X),1-dom(Y)]).

p2(I, X, Y, Z) +: % ugyanaz mint p/4, de nem vár.
Z in unionof(J, dom(I) mod 2, switch(J, [0-dom(X),1-dom(Y)])).

Egy relation/3 kapcsolatmegvalósíthatóegy unionof-switch szerkezettel:

% relation(X, [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2}] , Y) ~Õ� }H� � � 7 �V} 8[� �g4 Ö 8[×U5
absdiff1(X, Y) +:

X in unionof(B,dom(Y),switch(B,[0-{1 },1-{ 0,2} ,2-{1 ,3}, 3-{2} ])),
Y in unionof(B,dom(X),switch(B,[0-{1 },1-{ 0,2} ,2-{1 ,3}, 3-{2} ])).

Példa:azY in {0,2,4} tárbanabsdiff1 els̋o indexikálisánakkiértékelésea
következ̋o (jelöljük MAPL = [0-{1},1-{0,2},2-{1,3},3-{2 }] ):

X in unionof(B,{0,2,4},switch(B,MA PL)) =
switch(0,MAPL) \/ switch(2,MAPL) \/ switch(4,MAPL) =
{1} \/ {1,3} \/ {} = {1,3}
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Bonyolultabb tartománykifejezések(folyt.)

Feltételeskifejezés:Felt ? Tart

Felt ésTart tartománykifejezések.Ha S � Ø������9� x $ üreshalmaz,akkor a feltételes
kifejezésértéke is üreshalmaz,egyébkéntpedigazonosS � Ï9�����9� x $ értékével.
Példák:
% X in 4..8 #<=> B.
’x in 4..8<=>b’(X, B) +:

B in (dom(X)/\(4..8)) ? {1} \/ (dom(X)/\ \(4..8)) ? {0},
X in (dom(B)/\{1}) ? (4..8) \/ (dom(B)/\{0}) ? \(4..8).

’x=<y=<z’(X, Y, Z) +: % Ez már helyes!
Y in min(X)..max(Z),
Z in ((inf..max(Y)) /\ dom(X)) ? (min(Y)..sup), % (*)

% ha max(Y) � min(X) akkor min(Y)..sup egyébként {}
X in ((min(Y)..sup) /\ dom(Z)) ? (inf..max(Y)).

A (*) indexikális jobboldalánakkiértékelése:
X = 15, Y = 5 ->>> (inf..5)/\{15} ? (5..sup) = {} ? (5..sup) = {}

X = 15, Y in 5..30 ->>> (inf..30)/\{15} ? 5.sup =
{15} ? 5..sup = 5..sup

Feltételeskifejezéshasználataa kiértékeléskésleltetésére

A ( Felt?(inf..sup) \/ Tart ) tartománykifejezésértéke S � Ï9�����9� x $ , ha
S � Ø������9� x $ üres,egyébkéntinf..sup . Az ilyen szerkezetekbenTart értékéta
rendszernemértékeli ki, amígFelt nemüres.Példa:
% Maximálisan sz űkít, kicsit kevésbé lassú
no_threat_4(X, Y, I) +:

X in (4..card(Y))?(inf..sup) \/
unionof(B,dom(Y),\{B,B+I,B-I}) , % (**)

Y in (4..card(X))?(inf..sup) \/ unionof(B,dom(X),\{B,B+I,B-I} ).

A (**) indexikális jobboldalánakkiértékelése(I = 1):
Y in 5..8 ->>> (4..4)?(inf..sup) \/ unionof(...) = inf..sup

Y in 5..7 ->>> (4..3)?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{}?(inf..sup) \/ unionof(B,5..7,\{B,B+1,B-1}) =
{} \/ \{5,6,4} \/ \{6,7,5} \/ \{7,8,6} = \{6}
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Reifikálható FD-predikátumok

Egy reifikálható FD-predikátum

� általábannégyklózból áll (a +:, -:, +?, -? nyakjelűekb̋ol).
� haegy adottnyakjelű klóz hiányzik, akkor azadottsz̋ukítésill.

levezethet̋oség-vizsgálatelmarad.

Példa

’x\\=y’(X,Y) +: % 1. a korlátot sz űkít ő indexikálisok
X in \{Y},
Y in \{X}.

’x\\=y’(X,Y) -: % 2. a negáltját sz űkít ő indexikálisok
X in dom(Y),
Y in dom(X).

’x\\=y’(X,Y) +? % 3. a levezethet őséget kérdez ő
X in \dom(Y). % indexikális

’x\\=y’(X,Y) -? % 4. a negált levezethet őségét kérdez ő
X in {Y}. % indexikális (itt felesleges, lásd

% a következ ő oldalon)

A kérdez̋o klózok csakegyetlenindexikálist tartalmazhatnak.EgyX in Rkérdez̋o
indexikális valójábanadom(X) ¿ R feltételtfejezi ki, mint azFD-predikátum
(vagynegáltja)levezethet̋oségifeltételét.

Az ’x\\=y’(X,Y) #<=> B korlát végrehajtásánakvázlata

� A 3. klóz figyeli, hogyazX ésY változóktartománya diszjunkttávált-e
(dom(X) ¿ \dom(Y) ), haigen,akkor az ’x\\=y’(X,Y) korlát
levezethet̋ovévált, ésígy B=1;

� A 4. klóz figyeli, hogyX=Y igaz-e(dom(X) ¿ {Y} ), haigen,akkor akorlát
negáltjalevezethet̋ovévált, tehátB=0;

� egy külön démonfigyeli, hogyB behelyettesít̋odött-e,haigen,ésB=1, akkor
felveszi(elindítja)az1. klózbeli indexikálisokat,haB=0, akkor a2.
klózbelieket.
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Reifikálható FD-predikátumok (folyt.)

Kérdező indexikálisok feldolgozása
� Az X in R indexikálist felfüggesztjükamígkiértékelhet̋o ésantimonotonnem

lesz(a megfelelő változókbenemhelyettesít̋odnek).
� Az ébresztésifeltételek(Y azR-benelőfordulóváltozó):

– X tartományánakbármilyenváltozáskor

– dom(Y), card(Y) környezetben— bármilyenváltozáskor

– min(Y) környezetben– alsóhatárváltozásakor

– max(Y) környezetben– felső határváltozásakor
� Haazindexikális felébred:

– Ha T�� � � x $ ¿lS �[WX� x $ akkor akorlát levezethet̋ovévált.

– Egyébként,ha T�� � � x $ és S �[WX� x $ diszjunktak,valamint S � WX� x $ monotonis
(vagyiskonstans),akkor akorlátnegáltjalevezethet̋ovévált (emiatt
feleslegesaz ’x\\=y’ FD-predikátum4. klóza).

– Egyébkéntújra elaltatjukazindexikálist.

A végrehajtási lépésekegyegyszer̋u példán
’x=<y’(X,Y) +?

X in inf..min(Y). % (ind1)

Az (ind1) kérdező indexikális végrehajtási lépései
� Végrehajthatóságvizsgálata:nincsbennepucérváltozó,mindentárban

antimonoton.
� Aktiválás:Y alsóhatáránakváltozásakor.
� Levezethet̋oség:megvizsgáljuk,hogyX tartománya része-eaz inf..min(Y)

tartománynak,azazmax(X) =< min(Y) fennáll-e.Ha igen,akkor akorlát
levezethet̋ovévált, adémonbefejeziműködését,ésa reifikációsváltozóaz1

értéket kapja.
� Negált levezethet̋osége:megvizsgáljuk,hogytartománykifejezéskonstans-e,

azazY behelyettesített-e.Ha igen,akkor megvizsgáljuk,hogyaz inf..min(Y)

intervallumésX tartománya diszjunktak-e,azazY < min(X) fennáll-e.Ha
mindezteljesült,akkor akorlátnegáltjalevezethet̋ovévált, adémonbefejezi
működését,ésa reifikációsváltozóa 0 értéket kapja.
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FD-predikátumok, indexikálisok összefoglalása

� LegyenC(Y P , ]_]_] , Ỳ ) egy FD-predikátum,amelybenszerepelegy

YI in R(Y P , ]_]?] , YI Ù P , YI Ú P , ]_]_] , Ỳ )

indexikális. Az R tartománykifejezésáltal definiáltreláció:
Û f�+ & . P � ]_]?] �
. `�(0/ . I�)ÆS � Ü ��& # P f . P � ]_]_] �"# I Ù P f . I Ù P �
# I Ú P f . I Ú P � ]_]_] ( $ 3

� Kiterjesztett alapszabály: EgyFD-predikátumcsakakkor értelmes,haa
pozitív (+: és+? nyakjelű) klózaibanlevő összesindexikális ugyanazta
relációtdefiniálja;továbbáanegatív (-: és-? nyakjelű) klózaibanlevő összes
indexikális enneka relációnakanegáltját(komplemensét)definiálja.

� Ha W monotonegy x tárranézve,akkor S � WX� x $ -ről belátható,hogyminden
olyan . I értéket tartalmaz,amelyek(az x általmegengedett. O értékekkel együtt)
a
Û

relációtkielégítik. Ezértsz̋ukítő indexikálisok eseténjogosaz Â I
tartományát S � WX� x $ -rel sz̋ukíteni(lásda115.oldalt).

� Ha W antimonotonegy x tárranézve,akkor S �[WX� x $ -ről belátható,hogyminden
olyan . I értéket kizár, amelyekre(az x által megengedettlegalábbegy . O
érték-rendszerrelegyütt) a

Û
relációnemáll fenn.Ezértkérdez̋o indexikálisok

esetén,ha T�� Â I � x $ ¿lS �[WX� x $ , jogosakorlátotaz x tárbóllevezethet̋onek
tekinteni.

� A fentiekmiatt természetesenadódikazindexikálisok felfüggesztésiszabálya:
asz̋ukítő indexikálisokvégrehajtásátmindaddigfelfüggesztjük,amíg
monotonnánemválnak;akérdez̋o indexikálisok végrehajtásátmindaddig
felfüggesztjük,amígantimonotonnánemválnak.

� Az indexikálisok deklaratív volta: Haa fenti alapszabálytbetartjuk,akkor a
clpfd megvalósításazFD-predikátumothelyesenvalósítjameg, azazmirea
változókteljesenbehelyettesítettéválnakazFD-predikátumakkor éscsakakkor
for sikeresenlefutni, vagyaz1 értékretükröz̋odni (reifikálódni),haaváltozók
értékei apredikátumáltal definiáltrelációhoztartoznak.Az indexikális
megfogalmazásáncsakazmúlik, hogyanem-konstanstárakeseténmilyen jó
leszasz̋ukítő ill. kérdez̋o viselkedése.
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Korlátok automatikus fordítása indexikálisokká

Indexikálissá fordítandó korlát
� Formája:„Head +: Korlát. ”, aholKorlát lehet

– csaklineáriskifejezéseket tartalmazóaritmetikai korlát;

– a relation/3 éselement/3 szimbólikuskorlátokegyike.
� Csaka+: nyakjel használható,ezekakorlátoknemreifikálhatóak.

A korlát fordítása
� Pl. p(X,Y,U,V) :- X+Y#<U+V. törzseclpfd könyvtári hívásokravagya

scalar_product korlátrafordul (a változókszámával arányoshelyigényű).
� p(X,Y,U,V) +: X+Y#<U+V. intervallum-sz̋ukítéstadóFD

predikátummáfordul (a változókszámábannégyzeteshelyigényű):

p(X,Y,U,V) +: X in min(U)+min(V)-max(Y)..max(U)+ma x(V) -min( Y),
Y in ... , U in ... , V in ... .

� Általábanazels̋o változatkevesebbhelyetfoglal el ésgyorsabbis, debizonyos
esetekbenamásodikagyorsabb(lásdalábbadominópéldát).

� A relation/3 éselement/3 szimbólikuskorlátokunió-és
kapcsoló-kifejezésekkéfordulnak(lineárishelyigényűek,vö. akorábbi
absdiff1 példát,118.oldal). Megjegyzés: Mivel ezekvégrehajtásiideje
függa tartomány méretét̋ol, ésazels̋o alkalmazásnemkülönbözika többitől,
ezértvigyáznikell akezd̋o-tartományok megfelelő beállítására.

� A kés̋obbismertetend̋o esettanulmányokbana „nyakjelek”hatása:

Torpedó :- +:
fules2 12.31 10.67
dense-clean 4.02 2.77
dense-collapse 1.79 1.29

Dominó :- +:
2803 174.7 127.6
2804 37.3 27.7
2805 327.7 239.8

� A torpedófeladatbana relation/3 korlátot,adominófeladatban
B1+...+BN #= 1 alakúkorlátokat(Bi 0..1 érték̋u változók,N=<5)
fejtettünkki indexikálisokká.
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3. és4. kis házi feladat

3. kis házi feladat
Írj egy ’z>max(x,y)’(X,Y,Z) FD predikátumot,amelyaZ #> max(X,Y)
korlátotvalósítjameg tartomány-konzisztensmódon!Írd meg mind anégyFD
klózt! Vigyázz,hogyamondóindexikálisokmonotonok,akérdez̋ok antimonotonok
legyenek!Példák:

t(X, Y, Z, B) :-
domain([X,Y,Z], 0, 9), ’z>max(x,y)’(X, Y, Z) #<=> B.

| ?- t(X,Y,Z,1).
X in 0..8, Y in 0..8, Z in 1..9

| ?- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=7.
X in 4..8, Y in 7..8, Z in 8..9

| ?- t(X,Y,Z,1), X#>=4, Y#>=8.
Y = 8, Z = 9, X in 4..8

| ?- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=5.
no

| ?- t(X,Y,Z,1), Z#=<5, X#>=4.
X = 4, Z = 5, Y in 0..4

| ?- t(X,Y,Z,0), X#=<5, Y#=<3.
X in 0..5, Y in 0..3, Z in 0..5

| ?- t(X,Y,Z,0), Z#>=7, X#=<6.
X in 0..6, Y in 7..9, Z in 7..9

| ?- t(X,Y,Z,B), Z#>=7, X#=<6, Y#=<4.
B = 1, X in 0..6, Y in 0..4, Z in 7..9

| ?- t(X,Y,Z,B), Z#=<5, X#>=6, Y#>=8.
B = 0, X in 6..9, Y in 8..9, Z in 0..5

4. kis házi feladat
Írj egy max_lt(L, Z) globáliskorlátot,aholL egy FD változókbólálló lista,és
Z egy FD változó.A korlát jelentése:azL listamaximáliselemekisebbmint Z.
Próbáljmeg egy hatékony megoldástkészíteni,amelykihagyjaazL listábólamár
behelyettesítettelemeket, illetve azokat,amelyekbiztosannemlehetnek
maximálisak.Ennekacélnakazelérésérehasználdki adispatch_global
állapot-paramétereit.Példák:

| ?- domain([X,Y,U,Z], 0, 9), max_lt([X,Y,U], Z),
X#>=4, Y#>=8, U#>=5.

Y = 8, Z = 9, U in 5..8, X in 4..8
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=5.

no
| ?- domain([X,Y,Z], 0, 9), max_lt([X,Y], Z), Z#=<5, X#>=4.

X = 4, Z = 5, Y in 0..4
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FDBG, a CLP(FD) nyomkövető csomag
Szerz̋ok: HanákDávidésSzerediTamás

Az FDBG könyvtár célkitűzései

� követhet̋o legyenavégestartományú (röviden:FD) korlát változók
tartományainaksz̋ukülése;

� aprogramozóértesüljönakorlátokfelébredésér̋ol, kilépésér̋ol éshatásairól,
valamintazegyescímkézésilépésekr̋ol éshatásukról;

� jól olvashatóformábanlehessenkiírni FD változókattartalmazókifejezéseket.

Fogalmak

� CLP(FD)események

– globáliskorlát felébredése

– valamelycímkézésiesemény (címkézéskezdése,címkézésilépésvagy
címkézésmeghiúsulása)

� Megjelenít̋o (Visualizer)

A CLP(FD)eseményekrereagálópredikátum,általábankiírja azaktuális
eseményt valamilyenformában.Mindkéteseményosztályhoztartozikegy-egy
megjelenít̋o-típus:

– korlát-megjelenít̋o

– címkézés-megjelenít̋o

Mindkét fajtamegjelenít̋o azesemények ténylegesbekövetkezése,hatásaik
érvényesüléseelőtt hívódikmeg.

� Jelmagyarázat(Legend)

– változókésahozzájuktartozótartományok listája;

– avizsgáltkorlát viselkedésével kapcsolatoskövetkeztetések;

– rendszerintazéppenmegfigyelt korlát utáníródik ki.
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FDBG — egyszer̋u példák (enyhénformázva)

| ?- use_module([library(clpfd),li brar y(fdb g)]) .

| ?- fdbg_on.
% The clp(fd) debugger is switched on
% advice
| ?- Xs=[X1,X2], fdbg_assign_name(Xs, ’X’),

domain(Xs, 1, 6), X1+X2 #= 8, X2 #>= 2*X1+1.

domain([<X_1>,<X_2>],1,6) X_1 = inf..sup -> 1..6
X_2 = inf..sup -> 1..6
Constraint exited.

<X_1>+<X_2>#=8 X_1 = 1..6 -> 2..6
X_2 = 1..6 -> 2..6

<X_2>#>=2*<X_1>+1 X_2 = 2..6 -> 5..6
X_1 = 2..6 -> {2}
Constraint exited.

<X_2>#=6 [2+<X_2>#=8 (*)] X_2 = 5..6 -> {6}
Constraint exited.

X1 = 2, X2 = 6 ?
% advice

A (*) olvashatóbbalaka library(fdbg) négysoránakkikommentezésével állithatóelő.

| ?- X in 1..4, labeling([bisect], [X]).

<fdvar_1> in 1..4 fdvar_1 = inf..sup -> 1..4
Constraint exited.

Labeling [2, <fdvar_1>]: starting in range 1..4.
Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 2

Labeling [4, <fdvar_1>]: starting in range 1..2.
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 1

X = 1 ? ;
Labeling [4, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 2

X = 2 ? ;
Labeling [4, <fdvar_1>]: failed.

Labeling [2, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 3
Labeling [8, <fdvar_1>]: starting in range 3..4.
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> =< 3

X = 3 ? ;
Labeling [8, <fdvar_1>]: bisect: <fdvar_1> >= 4

X = 4 ? ;
Labeling [8, <fdvar_1>]: failed.

Labeling [2, <fdvar_1>]: failed.
no
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Jellemz̋ok

Nyomon követhető korlátok

� csakglobáliskorlátok,indexikálisok nem;
� lehetnekbeépítettvagyfelhasználóikorlátokegyaránt;
� bekapcsoltnyomkövetéseseténa formula-korlátokbólmindenképpenglobális

korlátokgenerálódnak(ésnemindexikálisok).

CLP(FD) események figyelése

� azegyeseseményekhatásárameghívódikegy vagytöbbmegjelenít̋o;
� ameghívott megjelenít̋o lehetbeépítettvagyfelhasználóáltal definiált.

Segédeszközökmegjelenít̋ok írásához

A nyomkövető eljárásokatbiztosít
� kifejezésekbentalálhatóFD változókmegjelöléséhez(annotáláshoz);
� annotáltkifejezésekjól olvashatókiírásához;
� jelmagyarázatelőkészítéséhezéskiírásához.

Kifejezésekelnevezése

Név rendelhet̋o egy-egy változóhozvagytetsz̋olegeskifejezéshez.
� ilyenkor mindenakifejezésbenelőfordulóváltozóis „értelmes”nevet kap;
� egyesesetekbenautomatikusanis előállhatnaknevek;
� anévsegítségével hivatkoznakamegjelenít̋ok azegyesváltozókra;
� azelnevezettkifejezéseklekérdezhet̋ok anevük alapján.
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Az FDBG be-éskikapcsolása

� fdbg_on
fdbg_on(+ Options)
Engedélyezianyomkövetéstalapértelmezettvagymegadottbeállításokkal.A
nyomkövetéstazfdbg_output álnevű (streamalias)folyamraírja a
rendszer;alaphelyzetbenezapillanatnyi kimenetifolyam (currentoutput
stream) lesz.Legfontosabbopciók:

– file( Filename, Mode)
A megjelenít̋ok kimeneteaFilenamenevű állománybairányítódik át,amely
azfdbg_on/1 hívásakor nyílik meg Mode módban(write vagy
append ).

– stream( Stream)
A megjelenít̋ok kimeneteaStreamfolyamrairányítódik át.

– constraint_hook( Goal)
Goal kétargumentummalkiegészítve meghívódikakorlátok
felébredésekor. Alapértelmezésbenfdbg_show/2 , ld. kés̋obb.

– labeling_hook( Goal)
Goal háromargumentummalkiegészítvemeghívódikmindencímkézési
eseménykor. Alapértelmezésbenfdbg_label_show/3 , ld. kés̋obb.

– no_constraint_hook , no_labeling_hook
Nemleszadottfajtájúmegjelenít̋o.

� fdbg_off
Kikapcsoljaanyomkövetést.Lezárjaa file opcióhatásáramegnyitott
állományt.

1. példa
Kimenetátirányítása,beépítettmegjelenít̋o, nincscímkézésinyomkövetés.

| ?- fdbg_on([file(’my_log.txt’, append), no_labeling_hook]).

2. példa
Kimenetátirányításaszabványosfolyamra,sajátésbeépítettmegjelenít̋o együttes
használata.

| ?- fdbg_on([constraint_hook(fdbg _sho w), constraint_hook(my_show),
stream(user_error)]).
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Beépítettmegjelenít̋ok

� fdbg_show(+ Constraint, +Actions)
Beépítettkorlát-megjelenít̋o. A dispatch_global -ból valókilépéskor
hívódikmeg. Megkapjaazaktuáliskorlátotésazáltalaelőállított akciólistát.
Ennekalapjánmegjelenítia korlátotésahozzátartozójelmagyarázatot.

„Szimulált” példa-hívás:

| ?- Xs=[X1,X2,X3], fdbg_assign_name(Xs, ’X’),
domain(Xs, 1, 3), X3 #\= 3,
fdbg_on,
fdbg_show(exactly(3,Xs,2),[exit ,X1=3 ,X2= 3]).

exactly(3,[<X_1>,<X_2>,<X_3> ],2)
X_1 = 1..3 -> {3}
X_2 = 1..3 -> {3}
X_3 = 1..2
Constraint exited.

� fdbg_label_show(+ Event, +ID , +Variable)
Beépítettcímkézés-megjelenít̋o. Címkézésieseménykor (kezdet,sz̋ukítés,
meghiúsulás)hívódikmeg. Megkapjaazeseményt, acímkézésilépést
azonosítóját,ésacímkézettváltozót.Példa:

| ?- fdbg_assign_name(X, ’X’), X in {1,3}, fdbg_on,
indomain(X).

% The clp(fd) debugger is switched on
Labeling [1, <X>]: starting in range {1}\/{3}.
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 1

X = 1 ? ;
Labeling [1, <X>]: indomain_up: <X> = 3

X = 3 ? ;
Labeling [1, <X>]: failed.

no

A fenti kimenetelkészítésesoránvégrehajtottmegjelenít̋o-hívások:

fdbg_label_show(start,1,X)
fdbg_label_show(step(’$label ing_ step ’(X,= ,1,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label_show(step(’$label ing_ step ’(X,= ,3,i ndomain_u p)),1 ,X)
fdbg_label_show(fail,1,X)
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Kifejezésekelnevezése

Egykifejezéselnevezésekor
� amegadottnévhozzárendelődik a teljeskifejezéshez;
� akifejezésbenszerepl̋o összesváltozóhozegy-egy származtatottnévrendel̋odik

– ezanévamegadottnévb̋ol ésaváltozókiválasztójábólkeletkezik (struktúra
argumentum-sorszámokill. lista indexek sorozata);

� a létrehozottnevekegy globálislistábakerülnek;
� eza listamindigegyetlentoplevel híváshoztartozik(illékony).

Származtatott nevek

származtatottnév= névt̋o + kiválasztó

Pl. fdbg_assign_name(foo, bar(A, [B, C])) hatásáraakövetkez̋o
nevek generálódnak:

név kifejezés megjegyzés
foo bar(A, [B, C]) a teljeskifejezés
foo_1 A bar els̋o argumentuma
foo_2_1 B bar másodikargumentumánakels̋o eleme
foo_2_2 C bar másodikargumentumánakmásodikeleme

Predikátumok

� fdbg_assign_name(+ Name, +Term)
A Term kifejezéshezaNamenevet rendeliazaktuálistoplevel hívásban.

� fdbg_current_name(? Name, - Term)

– lekérdezegy kifejezést(változót)aglobálislistábólanevealapján;

– felsoroljaazösszestárolt név-kifejezéspárt.

� fdbg_get_name(+ Term, - Name)
NameaTerm kifejezéshezrendeltnév. HaTerm-nekmégnincsneve,
automatikusanhozzárendelődik egy.
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Testreszabás

fdbg_show/2 kimeneténekhangolásakampókkal
� Az alábbikampóknakakövetkez̋o háromargumentumavan:

– Name: azFD változóneve

– Variable: magaaváltozó

– FDSetAfter: aváltozótartománya,miutánazaktuáliskorlát elvégezterajta
asz̋ukítéseket

� fdbg:fdvar_portray(+ Name, +Variable, +FDSetAfter)
A kiírt korlátokbanszerepl̋o változókmegjelenésénekmegváltoztatására
szolgál.Az alapértelmezettviselkedésNamekiírásakacsacs̋orökközött.

:- multifile fdbg:fdvar_portray/3.
fdbg:fdvar_portray(Name, Var, _) :-

fd_set(Var, Set), fdset_to_range(Set, Range),
format(’<~p = ~p>’, [Name,Range]).

� fdbg:legend_portray(+ Name, +Variable, +FDSetAfter)
A jelmagyarázatmindensorárameghívódik.A sorokatmindenképpennégy
szóköznyitja ésegy újsorkarakterzárja.

:- multifile fdbg:legend_portray/3.
fdbg:legend_portray(Name, Var, Set) :-

fd_set(Var, Set0), fdset_to_list(Set0, L0),
( Set0 == Set
-> format("~p = ~p", [Name, L0])
; fdset_to_list(Set, L),

format("~p = ~p -> ~p", [Name,L0,L])
).

A példák kimeneteösszevetveaz alapértelmezettel

Eredeti alak ‘‘Testreszabott’’ alak

exactly(3,[<X>,2],1) | exactly(3,[<X = 1..3>,2],1)
X = 1..3 -> {3} | X = [1,2,3] -> [3]
Constraint exited. | Constraint exited.
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Saját megjelenít̋o írása

� Globáliskorlát megjelenít̋o
my_global_visualizer (+ Arg1, ..., +Constraint, +Actions)

Constraintazéppenfelébredtkorlát,Actions azáltalavisszaadottakciólista.
fdbg_on(constraint_hook( my_globa l_vi suali zer ( Arg1, ...)))

� Címkézésmegjelenít̋o
my_labeling_visualizer (+ Arg1, ..., +Event, +ID , +Var)

Event egy azeseményt leírókifejezés:

start egy címkézéskezdete
fail egy címkézésmeghiúsulása
step( Step) egy címkézésilépés,amelyetStepír le

ID acímkéz̋o kísérletazonosítója,Var pedigacímkézettváltozó.
fdbg_on(labeling_hook( my_lab elin g_vi suali zer ( Arg1, ...)))

Példamegjelenít̋ok
Érdemesmegnézniazfdbg_show/2 megjelenít̋o kódját:

fdbg_show(Constraint, Actions) :-
fdbg_annotate(Constraint, Actions, AnnotC, CVars),
print(fdbg_output, AnnotC),
nl(fdbg_output),
fdbg_legend(CVars, Actions),
nl(fdbg_output).

Gyakranszükséglehetarra,hogycsakbizonyoskorlátokatvizsgáljunk.Ilyenkor jól
jön egy sz̋urő, pl.

filtered_show(Constraint, Actions) :-
Constraint = scalar_product(_,_,_,_),
fdbg_show(Constraint, Actions).

(Az nembaj,haegy megjelenít̋o meghiúsul.)
Éshogyhasználniis tudjuk:

:- fdbg_on([constraint_hook(filter ed_s how),
file(’fdbg.log’, write)]).
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Segéd-predikátumok

A változóktartományánakkiírásáhozésazún.annotáláshoztöbbpredikátumadott.
Ezekethasználjákabeépítettnyomkövetők, dehívhatókkívülről is.

Annotálás

� fdbg_annotate(+ Term0, - Term, - Vars)
fdbg_annotate(+ Term0, +Actions, - Term, - Vars)
A Term0kifejezésbentalálhatóösszesFD változótmegjelöli, azazlecseréliegy
fdvar/3 struktúrára.Ennektartalma:

– aváltozóneve;

– aváltozómaga (tartománya mégasz̋ukítéselőtti állapotokattükrözi);

– egy FD halmaz,amelyaváltozótartománya leszazActions akciólista
sz̋ukítéseiután.

Az így kapottkifejezésTerm, abeszúrtfdvar/3 struktúráklistájaVars.

Példaannotálás

| ?- length(L, 2), domain(L, 0, 10), fdbg_assign_name(L, x),
L=[X1,X2], fdbg_annotate(lseq(X1,X2), Goal, _),
format(’write(Goal) --> ~w~n’, [Goal]),
format(’print(Goal) --> ~p~n’, [Goal]).

write(Goal) --> lseq(fdvar(x_1,_2,[[0|10]]),fdv ar(x_ 2,_2 ,[[0| 10]] ))
print(Goal) --> lseq(<x_1>,<x_2>)

Az fdvar/3 struktúráraazfdbg moduldefiniálegy portray klózt, amelya
fenti tömörmódonírja ki astruktúrát.

Jelmagyarázat

� fdbg_legend(+ Vars)
fdbg_legend(+ Vars, +Actions)
Az fdbg_annotate/3,4 által előállított változólistátésazActions listából
levonhatókövetkeztetéseket jelmagyarázatkéntkiírja:

– egy sorbaegy változóleírásakerül;

– mindensorelejénaváltozóneveszerepel;

– anevetaváltozótartománya követi (régi -> új).
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Nagyobb példa— mágikussorozatok

magic(N, L) :-
length(L, N),
fdbg_assign_name(L, x), % <--- !!!
N1 is N-1, domain(L, 0, N1),
occurrences(L, 0, L),

% sum(L, #=, N),
% findall(I, between(0, N1, I), C),
% scalar_product(C, L, #=, N),

labeling([ff], L).

occurrences([], _, _).
occurrences([E|Ek], I, List) :-

exactly(I, List, E), J is I+1,
occurrences(Ek, J, List).

| ?- fdbg_on, magic(4, L).

A kimenet vége,az utolsó címkézésilépésután

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x_3 = 0..3
x_4 = 0..3

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< x_3>) x_3 = 0..3 -> 1..3
x_4 = 0..3

exactly(3,[1,2,<x_3>,<x_4>],< x_4>) x_3 = 1..3
x_4 = 0..3 -> 0..2

exactly(1,[1,2,<x_3>,<x_4>],2 ) x_3 = 1..3
x_4 = 0..2

exactly(2,[1,2,<x_3>,<x_4>],< x_3>) x_3 = 1..3
x_4 = 0..2

exactly(0,[1,2,<x_3>,<x_4>],1 ) x_3 = 1..3
x_4 = 0..2 -> {0}
Constraint exited.

exactly(1,[1,2,<x_3>,0],2) x_3 = 1..3 -> {1}
Constraint exited.

exactly(2,[1,2,1,0],1) Constraint exited.

exactly(3,[1,2,1,0],0) Constraint exited.

L = [1,2,1,0] ?
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CLPFD — esettanulmányok

Négyzetdarabolásiesettanulmány
� Adott egy nagynégyzetoldalhosszúsága,pl.: Limit = 10 .
� Adottakkis négyzetekoldalhosszúságai, pl.

Sizes = [6,4,4,4,2,2,2,2]
(területösszegükmegegyezikanagynégyzetterületével).

� A kis négyzetekkel pontosanle kell fedni anagyot(meghatározandókakis
négyzetekkoordinátái,haanagynégyzetbalalsósarka:(1,1)),pl.:
Xs = [1,7,7,1,5,5,7,9]
Ys = [1,1,5,7,7,9,9,9]

� Források:PascalvanHentenrycketal. tanulmányának2. szekciója
http://www.cs.brown.edu/publicati ons/t echrep orts/ repor ts/CS- 93-02 .html ,
illetve SICStusCLPFDpéldaprogram:library(’clpfd/examples/squares’) .

� Az esettanulmány program-változatai,adatai,tesztkörnyezetemegtalálhatóitt:
http://www.inf.bme.hu/~szeredi/nl p/nlp _progs _sq.t gz

Próba-adatok

Limit Sizes

10 [6,4,4,4,2,2,2,2]

20 [9,8,8,7,5,4,4,4,4,4,3,3,3,2,2,1,1]

112 [50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,1 6,15, 11,9, 8,7,6, 4,2]

175 [81,64,56,55,51,43,39,38,35,33,31,30,2 9,20, 18,

16,14,9,8,5,4,3,2,1]

503 [211,179,167,157,149,143,135,113,100,9 3,88, 87,

67,62,50,34,33,27,25,23,22,19,16,15,4]

Megjegyzés:A többegyformakis négyzeteseténjelentkez̋o többszörös
megoldásokkiküszöbölésével nemfoglalkozunk(mertalapvetőenakülönböz̋o
oldalhosszúságúkis négyzetekkel való lefedésa feladat,azegyformakis négyzetek
csakazértvannak,hogyegyszer̋ubbprogramváltozatokatis tesztelhessünk).

A futási táblázatok értelmezése
� Az adatok:azels̋o megoldáselőállításáhozszükségesCPUidő másodpercben

ill. a visszalépésekszáma.
� Futásikörnyezet:Linux, PentiumIII, 600MHz,
� Időkorlát: 120másodperc,túllépéseseténamez̋o üresenmarad.
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Négyzetdarabolás:Prolog megoldás

Colmerauer clp(R) programja nyomán

% Square of size Limit is covered by distinct squares of size Ss
% with coordinates Xs and Ys.
squares_prolog(Ss, Limit, Xs, Ys) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs),
Y0 is Limit+1,
XY0 = 1-Y0,
NLimit is -Limit,
filled_hole([NLimit,Limit,Limi t], _, XY0, SXYs, []).

% triples(Ss, Xs, Ys, SXYs): SXYs is a list of s(S,X,Y)-s.
triples([S|Ss], [X|Xs], [Y|Ys], [s(S,X,Y)|SXYs]) :-

triples(Ss, Xs, Ys, SXYs).
triples([], [], [], []).

% filled_hole(L0, L, XY, SXYs0, SXYs): Hole in line L0 starting at
% point XY, filled with squares SXYs0-SXYs (difflist) gives line L.
filled_hole(L, L, _, SXYs, SXYs) :-

L = [V|_], V >= 0, !.
filled_hole([V|HL], L, X0-Y0, SXYs00, SXYs) :-

V < 0 , Y1 is Y0+V,
select(s(S,X0,Y1), SXYs00, SXYs0),
placed_square(S, HL, L1),
Y2 is Y1+S, X2 is X0+S,
filled_hole(L1, L2, X2-Y2, SXYs0, SXYs1),
V1 is V+S,
filled_hole([V1,S|L2], L, X0-Y0, SXYs1, SXYs).

% placed_square(S, HL, L): placing a square on HL horizontal line
% gives (vertical) line L.
placed_square(S, [H,0,H1|L], L1) :-

S > H, !, H2 is H+H1,
placed_square(S, [H2|L], L1).

placed_square(S, [H,V|L], [X|L]) :-
S = H, !, X is V-S.

placed_square(S, [H|L], [X,Y|L]) :-
S < H, X is -S, Y is H-S.

variáns 10 20 112 175 503

Prolog 0.000 0 0.87 271K 0.38 183K 5.72 2.6M 93.58 29M
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Négyzetdarabolás:egyszer̋u clpfd megoldás

% A solution of the problem using speculative disjunction.
squares_spec(Sizes, Limit, Xs, Ys) :-

generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
labeling([], Xs), labeling([], Ys).

generate_coordinates([], [], [], _).
generate_coordinates([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], Limit) :-

Sd is Limit-S+1, domain([X,Y], 1, Sd),
generate_coordinates(Xs, Ys, Ss, Limit).

% First square has center in SW quarter,
% under the positive diagonal
state_asymmetry([X|_], [Y|_], [D|_], Limit) :-

UB is (Limit-D+2)>>1, X in 1..UB, Y #=< X.

% Set up pairwise no-overlap constraints.
state_no_overlap([], [], []).
state_no_overlap([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss]) :-

state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss),
state_no_overlap(Xs, Ys, Ss).

% Set up no-overlap constraints between <X,Y,S> and the rest.
state_no_overlap(X, Y, S, [X1|Xs], [Y1|Ys], [S1|Ss]) :-

no_overlap_spec(X, Y, S, X1, Y1, S1),
state_no_overlap(X, Y, S, Xs, Ys, Ss).

state_no_overlap(_, _, _, [], [], []).

% no_overlap_spec(X1,Y1,S1, X2,Y2,S2):
% SQ1 = <X1,Y1,S1> does not overlap with SQ2 = <X2,Y2,S2>
% Speculative solution.
no_overlap_spec(X1, _Y1, _S1, X2, _Y2, S2) :-

X2+S2 #=< X1. % SQ1 is above SQ2
no_overlap_spec(X1, _Y1, S1, X2, _Y2, _S2) :-

X1+S1 #=< X2. % SQ1 is below SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, _S1, _X2, Y2, S2) :-

Y2+S2 #=< Y1. % SQ1 is to the right of SQ2
no_overlap_spec(_X1, Y1, S1, _X2, Y2, _S2) :-

Y1+S1 #=< Y2. % SQ1 is to the left of SQ2

variáns 10 20 112 175 503

spec 1.99 34K
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Diszjunktív korlátok kezelése

Példa: az X+5 C Y Ý Y+5 C X korlát lehetségesmegvalósításai
� Spekulatívváltozat

| ?- domain([X,Y], 0, 6), ( X+5 #=< Y ; Y+5 #=< X).� X in 0..1, Y in 5..6 ? ;
X in 5..6, Y in 0..1 ? ; no

� Tükrözés-alapúváltozat
| ?- ..., X+5 #=< Y #\/ Y+5 #=< X. � X in 0..6, Y in 0..6� Speciálismódszerek:adiszjunkciókiküszöböléseazabs segítségével
| ?- ..., ’x+y=t tsz’(Y, D, X), abs(D) #>= 5.� X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?� Speciálismódszerek:adiszjunkcióátírásaindexikálissá
ix_disj(X, Y) +:

X in \(max(Y)-4..min(Y)+4), Y in \(max(X)-4..min(X)+4).
| ?- ix_disj(X, Y).� X in (0..1)\/(5..6), Y in (0..1)\/(5..6) ?

Konstruktív diszjunkció — egyáltalánosszűkítési módszer
� A diszjunkciómindentagjaeseténvizsgáljukmeg ahatásáta tárra,jelöljük az

így kapott„vagylagos”tárakatS P � ]_]?] � S�` -nel.
� Mindenváltozóavagylagostárakbankapotttartományok úniójárasz̋ukíthet̋o: X

in_set Þ T�� ��� S�I $
� A Cs korlát-listakonstruktívdiszjunkciójaaVar változóranézve:

cdisj(Cs, Var) :-
empty_fdset(S0), cdisj(Cs, Var, S0, S),
Var in_set S.

cdisj([Constraint|Cs], Var, Set0, Set) :-
findall(S, (Constraint,fd_set(Var,S)), Sets),
fdset_union([Set0|Sets], Set1),
cdisj(Cs, Var, Set1, Set).

cdisj([], _, Set, Set).

| ?- domain([X,Y], 0, 6), cdisj([X+5 #=< Y,Y+5 #=< X], X).� X in(0..1)\/(5..6), Y in 0..6 ?

� A konstruktívdiszjunkcióerősebblehetmint a tartomány-sz̋ukítés,mertmás
korlátokhatásátis figyelembetudjavenni,lásdazalábbipéldát:
| ?- domain([X,Y], 0, 20), X+Y #= 20, cdisj([X#=<5,Y#=<5],X).� X in(0..5)\/(15..20), Y in(0..5)\/(15..20) ?
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Négyzetdarabolás:diszjunktív korlátok

Számosság-alapúno_overlap változatok
no_overlap_card1(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-

X1+S1 #=< X2 #<=> B1,
X2+S2 #=< X1 #<=> B2,
Y1+S1 #=< Y2 #<=> B3,
Y2+S2 #=< Y1 #<=> B4,
B1+B2+B3+B4 #>= 1.

no_overlap_card2(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) :-
call( abs(2*(X1-X2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 #\/

abs(2*(Y1-Y2)+(S1-S2)) #>= S1+S2 ).

Indexikális no_overlap („gyenge”konstruktív diszjunkció)
� Alapgondolat:HakétnégyzetY irányú vetületeibiztosanátfedikegymást,

akkor X irányú vetületeikdiszjunktakkell legyenek,ésfordítva.
� Az Y irányú vetületekátfedikegymást,hamindkétnégyzetfelső széle

magasabbanvanmint amásiknégyzetalsószéle:Y1+S1>Y2 ésY2+S2>Y1.
� Haa (Y1+S1..Y2) \/ (Y2+S2..Y1) halmazüres,akkor a fenti feltételfennáll,

tehátX iránybansz̋ukíthetünk:X1 =< X2-S1 vagyX1 >= X2+S2, tehát:
X1 in ((Y1+S1..Y2)\/(Y2+S2..Y1))?(in f..su p) \/ \(X2-S1+1..X2+S2-1)

� aváltozók„felöltöztetésével” kapjukazalábbiels̋o indexikálist stb.

no_overlap_ix(X1, Y1, S1, X2, Y2, S2) +:
% ha Y irányú átfedés van, azaz
% ha min(Y1)+S1 > max(Y2) és min(Y2)+S2 > max(Y1) ...

X1 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1)))
% ... akkor X irányban nincs átfedés:

? (inf..sup) \/ \(max(X2)-(S1-1) .. min(X2)+(S2-1)),
X2 in ((min(Y1)+S1..max(Y2)) \/ (min(Y2)+S2..max(Y1)))

? (inf..sup) \/ \(max(X1)-(S2-1) .. min(X1)+(S1-1)),
Y1 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf..sup) \/ \(max(Y2)-(S1-1) .. min(Y2)+(S2-1)),
Y2 in ((min(X1)+S1..max(X2)) \/ (min(X2)+S2..max(X1)))

? (inf..sup)\/ \(max(Y1)-(S2-1) .. min(Y1)+(S1-1)).

variáns 10 20 112 175 503

card1 0.07 141

card2 0.07 141

ix 0.01 141
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Négyzetdarabolás:kapacitás-korlátok, címkézés
Nagyobb példák sikeresfuttatásáhozszükségvan további programelemekre
� Címkézés: tegyük paraméterezhetővé,keressüka feladathozill ő címkézést!

– a „tetrisz” elv: alulról felfelé töltsül fel akis négyzeteket.
– ennekazelvnekegy jó megvalósításaa [min,step] opciójúcímkézés

� Redundánskorlátok : A jelenlegi programnemelégokos:pl. amikor anagy
négyzetalja betelt,nemhagyjaki azY változóktartományábólaz1 értéket. Az
ún.kapacitás-korlátokkalezmegvalósítható:haösszeadjukazonkis négyzetek
oldalhosszát,amelyekelmetszenekegy X=1, X=2, . . . , Y=1, Y=2, . . . vonalat,
akkor anagynégyzetoldalhosszátkell kapnunk(a kis négyzeteket itt alulról és
balról zártnak,felülről ésjobbról nyíltnak tekintjük),azazpl. X irányban:ß � S� � ¼h�s4X� 8 X�?� S� ��� 7 Limit 
 �?¼�� 1..Limit-1 �

squares_cap(Lab, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
state_capacity(1, Xs, Sizes, Limit),
state_capacity(1, Ys, Sizes, Limit),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

% State capacity constraint for coordinates Cs, problem
% Sizes/Limit, for each position Pos..Limit.
state_capacity(Pos, Limit, Cs, Sizes) :-

Pos =< Limit, !, accumulate(Cs, Sizes, Pos, Bs),
scalar_product(Sizes, Bs, #=, Limit),
Pos1 is Pos+1, state_capacity(Pos1, Limit, Cs, Sizes).

state_capacity(_Pos, _Limit, _, _).

% accumulate(C, S, Pos, B): B is a list of same length as C and S,
% composed of Boole values B� , B� 7 �à~ Pos �á4C� 8 C�?� S� � .
accumulate([], [], _, []).
accumulate([Ci|Cs], [Si|Ss], Pos, [Bi|Bs]) :-

Crutch is Pos-Si+1, Ci in Crutch .. Pos #<=> Bi,
accumulate(Cs, Ss, Pos, Bs).

variáns,címkézés 10 20 112 175 503

[]-ix, [min] 0.01 84

cap-ix, [] 0.01 0 0.07 18

cap-ix, [min] 0.01 0 0.06 0 1.96 109 3.74 105 20.32 405

cap-spec, [min] 2.31 34K

cap-card1, [min] 0.04 0 0.24 0 3.51 109 4.86 105 22.63 405

cap-card2, [min] 0.04 0 0.34 0 2.41 109 4.48 105 21.83 405
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Négyzetdarabolás:könyvtári globális korlátok

Ütemezésiéslefedésikorlátok használata

� A négyzetdarabolásmint ütemezésiprobléma:alkalmazzukacumulative
korlátotmindkéttengelyirányában.

� A négyzetdarabolásmint diszjunkttéglalapokproblémája:alkalmazzuka
disjoint2 korlátot(ekkor nemfeltétlenülkell no_overlap ).

squares_cum(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes),
cumulative(Xs, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
cumulative(Ys, Sizes, Sizes, Limit, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

squares_dis(Lab, Opts, Sizes, Limit, Xs, Ys) :-
generate_coordinates(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_asymmetry(Xs, Ys, Sizes, Limit),
state_no_overlap(Xs, Ys, Sizes), % ez elmarad a‘none’

% variáns esetén
disjoint2_data(Xs, Ys, Sizes, Rects),
disjoint2(Rects, Opts),
labeling(Lab, Xs), labeling(Lab, Ys).

disjoint2_data([], [], [], []).
disjoint2_data([X|Xs], [Y|Ys], [S|Ss], [r(X,S,Y,S)|Rects]) :-

disjoint2_data(Xs, Ys, Ss, Rects).

Globális korlátok hatékonyságánakösszehasonlítása

Címkézés:[min] .
Rövidítések:e = edge_finder(true), g = global(true)

variáns 10 20 112 175 503

cum-ix 0.00 0 0.02 0

cum(e)-ix 0.01 0 0.01 0 0.18 139 0.12 67 0.52 421

dis-none 0.01 52

dis(g)-none 0.00 0 0.01 0 0.73 282 0.41 133 2.55 576

dis(g)-ix 0.00 0 0.02 0 0.93 282 0.53 133 2.95 576
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Négyzetdarabolás:speciális,ún. duális címkézés

A duális címkézés:
� Dualitás:nemaváltozókhozkeresünkértéket,hanemazértékekhezváltozót
� A duáliscímkézésialgoritmuslényege;

– vegyüksorraa lehetségesváltozó-értékeket,

– egy adott � értékhezkeresünkegy � változót,amelyfelvehetieztazértéket,

– csináljunkegy választásipontot: ��f � , vagy �ãâf � , stb.
� Növekvő értéksorrendeseténaduáliscímkézésugyanolyankeresésiteretad,

mint a [min,step] beépítettcímkézés.

% dual_labeling(L, Min, Max): Label list L, where
% for all X variables in L, X in Min..Max holds.
% call format: dual_labeling(Xs,1,Limit),du al_l abeli ng(Y s,1,L imit ).
dual_labeling([], _, _) :- !.
dual_labeling(L0, Min0, Limit) :-

dual_labeling(L0, L1, Min0, Limit, Min1),
dual_labeling(L1, Min1, Limit).

% dual_labeling(L0, L, I, Min0, Min): label vars in L0 with I
% whenever possible, return the remaining vars in L. Simultaneously
% accumulate in Min0-Min the minimum of lower bounds of vars in L.
dual_labeling([], [], _, Min, Min).
dual_labeling([X|L0], L, I, Min0, Min) :-

( integer(X) -> dual_labeling(L0, L, I, Min0, Min)
; X = I,

dual_labeling(L0, L, I, Min0, Min)
; X #> I,

fd_min(X, Min1), Min2 is min(Min0,Min1),
L = [X|L1], dual_labeling(L0, L1, I, Min2, Min)

).

Duális címkézés,variáns-kombinációk hatékonysága
(Nemjelzettcímkézés= [min] .)

variáns;címkézés 10 20 112 175 503

cum(e)-ix; [min] 0.01 0 0.01 0 0.18 139 0.12 67 0.52 421

cum(e)-ix; dual 0.01 0 0.02 0 0.19 139 0.13 67 0.54 421

cap-cum(e)-ix; 0.02 0 0.07 0 1.77 100 3.22 65 17.26 395

cap-dis(g)-none; 0.01 0 0.06 0 1.71 97 3.24 66 17.98 393

cum(e),dis(g)-none; 0.00 0 0.01 0 0.23 136 0.16 67 0.99 419
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Torpedó— 1999-esházi feladadat

A feladat
� Téglalapalakútáblázat.
� 1xN-eshajókatkell elhelyeznibenneúgy, hogymégátlósanseérintkezzenek,

pl. 1, 2, 3 és4 hosszúakat.
� A hajókkülönböz̋o szín̋ueklehetnek.
� Mindenszíneseténadott:

– mindenhajóhosszhoz:azadottszín̋u éshosszúhajókszáma;

– mindensorraésoszlopra:azadottszín̋u hajó-darabokszáma;

– ismerthajó-daraboka táblázatmez̋oiben.
� Színfüggetlenüladott: ismerttorpedó-mentes(tenger)mez̋ok

Példa
Két szín,mindkétszínb̋ol 1 darabegyesés1 darabketteshajó. Ismertmez̋ok: az1.
sor1. mez̋oje tenger, azels̋o sor3. mez̋ojeegy ketteshajótatja(jobbvége).

A feladat: A megoldás:

1 2 3 4 5 <-- oszlopszám 1 2 3 4 5
0 1 1 1 0 <-- 1. oszlopössz. 0 1 1 1 0

1 2 = r 0 1 2 = * r : : 0
2 0 1 2 0 : : : : # 1
3 0 1 3 0 # : : : : 1
4 1 1 4 1 # : : * : 1

^-------------^------ sorösszegek
2 0 0 0 1 <-- 2. oszlopössz. 2 0 0 0 1

Jelölések:

% Ismert mez̋ok, > 1 hossz: (1. szín) (2. szín) (tenger)
% (irányított hajók) u U
% l m r L M R
% d D
% Ismert mez̋ok (1 hosszúak): o O =
% Kikövetkeztetett mez̋ok: * # :
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Torpedó— modellezés

Mik legyeneka korlát-változók?

a. Mindenhajóhoz:irány (vízsz.vagyfügg.) ésakezd̋opontkoordinátái— kevés
változó,deszimmetriaproblémák(pl. azonosméret̋u hajóksorrendje),
bonyolultabbkorlátok,sokdiszjunktívkorlát (pl. vízsz.ill. függ.elhelyezés
eseténahajómás-másmez̋oket fed le).

b. Mindenmez̋ohöz:mi találhatóott: hajó-darabvagytenger— sokváltozó,
egyszer̋ubbkorlátok;eza választottmegoldás.

Mily enértékkészletetadjunk a korlát-változóknak (mez̋oknek)?

a. adottszín̋u hajó-darabvagytenger— egyszer̋u kódolás,deinformációvesztés
azismertmez̋oknél;

b. megkülonböztetjükahajó-darabokat:

b1. azelőrekitöltött mez̋oknekmegfelelő darabok(u,l,m,r,d,o) —
diszjunktívkorlátok(pl. ugyanazabet̋u többfélehajórészelehet);

b2. részletesebbbontás:amez̋oketmegkülönböztetjükahajóhossza,iránya,a
darabhajónbelüli pozíciójaszerint,pl. egy 4 hosszúvízszinteshajóbalról
3. darabja;eza választottmegoldás.
A megoldásjellemz̋oje: haegy mez̋o egy nem-tengerértéket kap,akkor a
teljeshajómeghatározottáválik.

Hány változóval ábrázoljunk egymez̋ot?

a. különváltozómutatjaaszín,hossz,irány éspozícióértékét— egyszer̋u
kódolás,asz̋ukítésgyenge;

b. egyetlenváltozómutatjaazösszesjellemz̋ot — bonyolult kódolás,hatékonyabb
sz̋ukítés;eza választottmegoldás.

144



Torpedómintamegoldás— változók

Korlát-változók

� Mindenmez̋onekegy változófelel meg.
� Az értékekkódolásielvei (max címkézéshezigazítva)

– azirányított hajókorra(l ésu) kapjaa legmagasabbkódokat,

– ezenbelül ahosszabbakkapjákanagyobbkódokat

– adotthosszeseténazirány ésaszínsorrendjenemfontos

– azirányított hajóknem-orrelemeinekkódolásanemlényeges(címkézéskor
azorr-elemekhelyettesít̋odnekbe)

– azegy-hosszúhajók(hajódarabok)kódjaa legalacsonyabb

– a tengerkódjamindenhajónálalacsonyabb
� Példa-kódolás:1 szín,max3 hosszúhajók,h G L = horizontális(vízszintes),G

hosszúhajó L -edikdarabja,v G L = vertikális(függőleges)hajómegfelelő
darabja,stb. A kód-kiosztás:

0: tenger
1: h11 = v11 % 1-hosszú hajó
2..4 v33 h22 h32 % nem-orr-elemek
5..7 v32 v22 h33 % nem-orr-elemek
8..9 h21 v21 % orr-elemek
10..11 h31 v31 % orr-elemek

A kódoláshozkapcsolódósegéd-korlátok

�
coded_field_neighbour(Dir, CF0, CF1) : CF0 kódoltmez̋o Dir irányú
szomszédjaCF1, aholDir lehethoriz, vert, diag . Például
| ?- coded_field_neighbour(horiz, 0, R). ->>> R in \{3,4,7} .

�
group_count(Group, CFs, Count, Env): a Group csoportbatartozóelemek
számaa CFs listábanCount , ahola futásikörnyezetEnv. Itt Group példáullehet
all(Clr) : azösszesClr szín̋u hajódarab. Eza count/4 eljáráskiterjesztése:
nemegyetlenszám,hanemegy számhalmazelőfordulásaitszámoljukmeg.
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Torpedómintamegoldás— korlátok

Alapvető korlátok

1. Az ismertmez̋ok megfelelő csoportravalómegszorítása(X in ... ).

2. Színenkéntazadottsor- ésoszlopszámlálókelőírása(group_count ).

3. A hajóorr-darabokmegszámolásával azadotthajófajtadarabszámának
biztosítása(group_count , mindenszínre,mindenhajófajtára).

4. A vízszintes,függőlegesésátlósirányú szomszédosmez̋okrevonatkozó
korlátokbiztosítása(coded_field_neighbour ).

Segédváltozók— korlátok összekapcsolása
� A 3. korlát felírásábana részösszegekreérdemessegédváltozókatbevezetni(pl.

A+B+C #=2, A+B+D #=2 helyettA+B #= S, S+C #=2, S+D #=2 jobbantud
sz̋ukíteni,mertazS változónkeresztülakétösszegkorlát „kommunikál”).

� Jelölje x_ä�å�æç ill. ä�x ��� èç az x hajódarabelőfordulásiszámáta Ò -adiksorban,ill.
az Y -edikoszlopban.A hajókszámolásáhoza x_ä�å�æé J
ê és ä�x ��� èë J
ê mennyiségekre
segédváltozókatvezetünkbe,ezekkel a3. korlát:

azI hosszúhajókszáma= ì�íhz
î"ï íð[ñ ò �2ìhórî
z ËUô óõ ñ ò 
 öH÷V�"�
az1 hosszúhajókszáma= ì í z"î
ï íð[ò ò

Redundánskorlátok (alapértelmezésbenmind bekapcsolva)

1. count_ships_occs : sorösszegekalternatívkiszámolása(vö. amágikus
sorozatokmegoldásábanaskalárszorzatredundánskorláttal):

a Ò . sorbelidarabokszáma=
ß

I ø?ù�ú û û ü ý þ I ª z
î"ï íhI1 � ß
� ÿ I ø?ù�ú û û ü ý þ�� J ø I z
î"ï

í
vIJ

Analógmódonazoszlopösszegekreis.

(Ennekakorlátnakahatására„vesziészre”aprogram,hogyhapl. egy
sorösszeg 3, akkor nemlehetasorban3 elem̋unélhosszabbhajó.)

2. count_ones_columns : azegy hosszúdarabokszámátazoszloponkénti
előfordulásokösszegekéntis meghatározzuk.

3. count_empties : mindensorraésoszlopraa tenger-mez̋ok számátis előírjuk (a
sorhosszbólkivonvaazösszes— különböz̋o szín̋u — hajódarabösszegét).
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Torpedómintamegoldás— címkézés

Címkézésivariánsok — label(Variáns ) opciók

�
plain : labeling([max,down], Mez̋ok).

�
max_dual : anégyzetkirakáshozhasonlóana legmagasabbértékeket próbáljaa
változóknakértéküladni.Ez sz̋ukítő hatásban(ésígy akeresésifa
szerkezetében)azonosaplain variánssal.

�
ships : speciáliscímkézés,mindenhosszra,a legnagyobbtólkezdve,minden
színreazadottszín̋u éshosszúhajókatsorraelhelyezi(alapértelmezés).

Címkézésközbeni szűrés— azún. borotválás

� akonstruktívdiszjunkcióegy egyszer̋u formája
� sorraazösszesmez̋ot megpróbáljuk„tenger”-rehelyettesíteni,haezazonnal

meghiúsulástokoz,akkor ott hajó-darabvan
� asz̋uréstmindenszíncímkézéseelőtt megismételjük
� variánsok— filter( VariánsLista ) opció,ahola listaelemelehet:

– off : nincssz̋urés

– on: egyszeressz̋urésvan(alapértelmezés)

– repetitive : mindaddigismételtensz̋urünk,amígazújabbkorlátokat
eredményez

% filter_count_vars(Vars0, Vars, Cnt0, Cnt): Vars0 megszűrve
% Vars-t adja. A megszűrt változók száma Cnt-Cnt0.
filter_count_vars([], [], Cnt, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], Fs, Cnt0, Cnt) :-

integer(V), !, filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt0, Cnt).
filter_count_vars([V|Vs], [V|Fs], Cnt0, Cnt) :-

( fd_min(V, Min), Min > 0 -> Cnt1 = Cnt0
; \+ (V = 0) -> V #\= 0, Cnt1 is Cnt0+1
; Cnt1 = Cnt0
), filter_count_vars(Vs, Fs, Cnt1, Cnt).
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Torpedó— korlát-variánsok, eredmények

Korlátok megvalósításivariánsai
�

relation(R) , R = clause vagyR = indexical (alapértelmezés):avízszintes
ésfüggőlegesszomszédságirelációta relation/3 meghívásával, vagy
indexikáliskéntvaló fordításával valósítjukmeg.

�
diag(D) : azátlósszomszédságirelációmegvalósítása,D =

– reif — reifikációsalapon:CF1 #= 0 #\/ CF2 #= 0

– ind_arith — aritmetikáthasználóindexikálissal:
diagonal_neighbour_arith(CF 1, CF2) +:

CF1 in 0 .. (1000-(min(CF2)/>1000)*1000), ...

– ind_cond (alapértelmezés)— feltételesindexikálissal:
diagonal_neighbour_cond(CF1 , CF2) +:

CF1 in (min(CF2)..0) ? (inf..sup) \/ 0, ...

Eredmények (összesmegoldás,DEC Alpha 433MHz)

Opciók/példa fules2a fules3 fules_clean

1. sima 51.437 10178 253.1 55157 1085.7 260K

Redundánskorlátok

2. = 1 � count_ships_occs 16.218 1910 105.6 13209 395.2 52398

3. = 2 � count_ones_columns 16.175 1861 105.0 12797 386.4 50181

4. = 3 � count_empties 17.915 1771 107.2 11273 381.7 42417

Címkézésivariánsok

5. = 4 � label(max_dual) 18.296 1771 106.3 11273 379.8 42417

6. = 4 � label(ships) 17.153 1708 105.7 11236 367.8 41891

Borotválás

7. = 6 � filter([repetitive]) 10.517 313 64.3 2534 206.1 10740

8. = 6 � filter([on]) 9.549 332 59.0 2811 199.7 12004

Megvalósításivariánsok

9. = 8 � relation(indexical) 8.426 332 54.0 2811 180.8 12004

10.=9 � diag(ind_arith) 7.855 332 50.2 2811 167.7 12004

11.= 9 � diag(ind_cond) 7.819 332 50.1 2811 166.2 12004

12.=11 � count_empties 6.750 350 47.5 3248 166.2 14233

Jelmagyarázat:
1. sima= [-count_ships_occs,-count_on es_co lumn s,-co unt_ empti es,

label(plain),filter([off]),re latio n(cl ause) ,dia g(rei f)]

11. = alapértelmezés
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