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(A keresés témakoréhez tartozik)
Kényszerkielégitési (korlatkielégitési) problémak
Constraint Satisfaction Problems (CSP):

Allapot:

Az allapot a leird valtozok és a hozzajuk rendelt értékek altal definialt.
Az x, valtozdk egy-egy D, értéktartomanybdl (halmazbdl) veszik fel
értékeiket.

Célallapotteszt:

1. Az 6sszes allapotot leird valtozohoz rendeltiink szamara
megengedett értéket

2. Az adott korlatok teljes halmazat kielégitettik
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egyszerre eqgy teremben csak egy évfolyam

egyszerre egy teremben csak egy oktato,

senki se lehet egyszerre két helyen

egy évfolyam egyszerre csak egy helyen lehet (?)
stb.
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* Hozzarendelési problémak, pl. melyik arut, melyik raktarba, milyen
mennyiségben

* Menetrendi problémak, pl. az egyetemi érarend/ teremfoglalas
e Szallitasutemezés
e @Gyari litemezés

Példaul Raktar-tervezési probléma
Egy szupermarket-lanc raktarakat szeretne telepiteni a bolti
halozat kiszolgalasara. Mit tudunk?

*L,, ..., L lokacio, ahol raktar megépithetd.

e Csak K db. raktarra van szukség (K < n).

* Minden lokacidra jellemz6 CP; kapacitas: hany boltot

képes kiszolgalni

* Minden bolthoz rendelni kell egy raktart.

* 5, bolt ellatasa az L; lokaciobdl P; ; pénzbe keral.

e Az 6sszkoltséget TC konstans alatt kell tartani.



CSP problémak tipusai

Valtozok alapjan:
Diszkrét valtozok
véges ertéektartomanyok:
pl. Boole-tipusu (IGEN/NEM) vagy tobbértékd (Tavasz/Nyar/...)
végtelen értéktartomanyok:
egész szamok halmaza, fluzérek, stb.
pl. job scheduling, valtozok a munkaszakaszok kezdete/vége
Folytonos valtozok
megfigyeléseket hatarold id6pontok,
fizikai allapotvaltozok
Kényszerek, korlatok alapjan:

Unaris korlat: egyetlen egy valtozdra vonatkozik, pl. SA # green, x<5
Binaris korlat: két valtozo viszonyara vonatkozik, pl. SA # WA, x<y

Magasabb-rendi korlat: 3 vagy tobb valtozo viszonyara vonatkozik, (pl.
oszloponkénti valtozo korlatok kriptoaritmetikai feladvanyokban)



pl. Terképszinezés
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Szinezzuk ki Ausztralia térkepén az egyes allamokat 3 szinnel
(piros, kek, zold) ugy, hogy semelyik ket szomszédos allamnak
ne legyen azonos a szine!



Demonstrativ példa: Térképszinezés
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Ta=mania

Valtozok: WA, NT, Q, NSW, V, SA, T
Ertéktartomanyok D, = {red, green, blue}

Korlatok: szomszédos teruletek szine legyen eltéré

pl. WA # NT, ill. mas megfogalmazasban: (WA,NT) értékét csakis a
{(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue), (blue, red),
(blue, green)} halmazbdl vehet fel.

Lehetséges-e?



Korlatok grafja

korlatgraf: csomodpontjai a valtozok és élei a korlatok

Itt csak binaris CSP-k: egy-egy korlat 2 valtozot kot 6ssze



Masik példa: kriptoaritmetika
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Valtozok: F T U W R O X; X, X
Ertéktartomanyok: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, {0,1}
Korlatok:

1. Mind-eltér6é(F, T, U, W, R, O)
O+0=R+10-X,
X+ W+W=U+10"X,
X,+T+T=0+10"-X;
X;=F, T#0,F#0

Lo N



A probléma megfogalmazasa

Kezdeti allapot: 0sszes valtozo-hozzarendelés lres { }

Operator: értéket hozzarendelni egy még nem lekotott valtozohoz ugy,
hogy az eddigi hozzarendelésekkel ne Gitk6zzon (egyik

kényszer se sériljon)
— kudarc, ha nincs megengedett hozzarendelés

Célallapotteszt: ha az aktualis hozzarendelés teljes, és mindegyik

kényszer teljesil (egyik se sérul)



Keresési fa

n db valtozo esetén minden megoldas n mélységben
fekszik

— mivan, ha a szélességi kereséshez hasonldan
épitjuk fel a keresési fat hasznaljuk (butan,
mechanikusan)?

pl. Térképszinezés ‘
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pl. Terképszinezés

7/ ~
/ N\
\
\

\

\ \

\ \

\l \

Az elsé szinten: 7 terilet és 3 szin = 21 csomdpont

A masodik szint: mindegyik agan!: 6 maradék terilet és 3 szin = 18 csp.
=> 0sszesen (7-3) - (6-3) = 21-18 = 378 csp.

Es igy tovabb.... Végiil (7.6.5.4.3.2.1)*37= 11 022 480 levél csomépont!

Viszont pl. a bejelolt két értékadadspdr (és még egy csoma) tokéletesen azo-
nos eredményre vezet FELESLEGESEN BONYOLULT, REDUNDAS KERESESI FA!



Keresési fa

n db valtozo esetén minden megoldas n mélységben fekszik

— mi van, ha a szélességi jellegl keresést hasznaljuk (butan,
mechanikusan)?

Elagazasok szama L mélységben (L=0,1,2,...), ha minden valtozd d
szamu értéket vehet fel (ez a valtozo értékkészlete v. mas néven

doménje)

b=(n-L)d, (mertl valtozé mar értéket kapott)

azaz n!-d " levélcsomépont (mikdzben d” lehetséges hozzarendelés
van)

(pl. 8 bet(is szamjegyaritmetika, n=8, d=10, levelek szama 4-10%?)



Megfogalmazas (modell) hatasa a
problémamegoldasra

Az n-kiralyn6 probléma: egy nxn-es sakk-
tablan helyezzink el n kiralynét (vezért)
ugy, hogy egyik se lisse a masikat!

Hasonlitsunk 6ssze harom modellt

1. modell, a valtozok: X; (a sakktdblamezbk pozicidja: m=n?)
értékkészlet: {0, 1} (van rajta kiralyné vagy nincs)
kényszerek (sorok, oszlopok, atlék)

n x n-es sakktablan az n-kiralyn6 probléma néhany n-re

modell |valtozo | értékkészl.(d)| levelek sz.(d") |n = 4 n=8 |n=20 .
1. n? 2 (2)(n"2) 6,6-10%1,8-101%| 2,6 - 10120




Megfogalmazas (modell) hatasa a problémamegoldasra

2. modell, a valtozok: x,, ..., x_ (egy-egy kirdlynd dltal elfoglalt mez6 pozicidja)

értékkészlet: {0, 1, 2, ..., n>-1} (mezdindex)
kényszerek (sorok, oszlopok, atlok)

3. modell, a valtozok: x,, ..., x (az 1., 2. stb. sorban allo kiralyné oszlopindexe)

értékkészlet: {1, 2, ..., n} (oszlop-index)
kényszerek (sorok, oszlopok, atlok)

n x n-es sakktablan az n-kiralyn6 probléma néhany n-re

modell| valtozd | értékkészl.(d) | levelek sz.(d")| n=4 n=38 n=20 .
1. n? 2 (2)(r"2) 6,6-10% | 1,8-10*°| 2,6- 10120
2. n n2 (n?)" 6,6-10% | 2,8-10%4 | 1,1 - 1032
3. n n n" 256 1,6-107 | 1,0-102%




Masik példa: Terképszinezés
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Szinezzuk ki Ausztralia térkepén az egyes allamokat 3 szinnel
(piros, kek, zold) ugy, hogy semelyik ket szomszédos allamnak
ne legyen azonos a szine!



Visszalépéses keresés
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pl. Terképszinezés
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Megoldas: ha elballitottunk egy teljes és konzisztens
valtozo-érték hozzarendelést

pl. WA =red, NT = green, Q =red, NSW = green, V = red,
SA =Dblue, T = green

(T lehet akarmi, mert nem hataros senkivel
- ettol fuggetlenul is tobb megoldas van)



Korlatozas kielégités (CSP) - Keresés

Valtoz6é-hozzarendelés kommutativ, azaz példaul

(WA = red) majd (NT = green)

ugyanaz, mint  (NT = green) majd (WA =red)
Egy-egy csomopontban csakis egyetlen egy valtozé hozzarendelése

torténhet meg, igy: — a fanak n valtozo, d lehetséges érték (b = d)
esetén maximum d " levele van

%k 3k %k 5k >k 5k >k 5k >k >k 3k >k 3k %k %k %k %k *k k %k

Alapvetden nem informalt algoritmus (keresés) CSP problémak
megoldasara: meélységi keresés, visszalépéses keresés.

Minden szinten egyetlen egy valtozo-hozzarendeléssel - ha sérul
valamelyik kényszer, visszalép (egyszer sérult kényszer mélyebben
nem johet helyre!).



El6retekinto ellenérzés/1 (keresés)

Az el6retekints ellenbrzés minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, lekotetlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabol

torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens értékeket.
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Elbretekinto ellenorzés/2 (keresés)

Az elbretekintd kereseés minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo ertéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, lekotetlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabdl

torli az X szamara valasztott ertekkel inkonzisztens ertekeket.




Eléretekinto ellenérzés/3 (keresés)

Az el6renézf ellenbrzés minden egyes alkalommal, amikor egy X
valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel kotott, még nem
hozzarendelt Y-t megvizsgal, és Y lehetséges értékei kozul torli az X

szamara valasztott értékkel inkonzisztens értékeket.
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Eléretekinto ellenérzés/3 (keresés)

Az el6renézf ellenbrzés minden egyes alkalommal, amikor egy X
valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel kotott, még nem
hozzarendelt Y-t megvizsgal, és Y lehetséges értékei kozul torli az X

szamara valasztott értékkel inkonzisztens értékeket.
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Korlatozas eléreterjesztése

Az eloretekinté ellenérzés ugyan sok inkonzisztenciat
észrevesz, de nem mindent.
Raadasul nem latja jol el6re a kudarcokat.
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NT és SA egyszerre nem lehet kék. Ez csak kés6bb deril majd ki,
most még nem sérul kényszer, mert egyik se kapott még értéket,
csak kitirult az értékkészletiik. Bonyolultabb vizsgalattal (a
kényszereket megvizsgalva minden lépés utan az értékkészletekre)
ezt el6re kiderithetjuk.



Visszalépéses keresés hatékonysaganak novelése
(altalanos heurisztikak CSP-khez)

Altaldanos mddszerekkel is komoly gyorsitast el lehet érni:
» Melyik valtozéval foglalkozzunk a legkdzelebb?
» Milyen sorrendben vizsgdljuk az értékeit?

> Erzékelhetjiik-e j6 el6re a kudarcokat? (korai nyesés)

ezek az un. targyterulet-fliggetlen heurisztikak



1. A legkevesebb fennmarado érték otlete
(melyik valtozoét valasszuk?)

A leginkabb korlatozott valtozo:

a legkisebb szamu megengedett értékkel rendelkez6 valtozoval
kezdjlink, ill. folytassunk (lokdlisan kicsi az elagazadsi tényezé!)
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NT ill. SA csak 2 megengedett érték (piros mar nem lehet), minden
mas 3. Nem érdemes Ausztralia ,,tulsé” (keleti) oldalan folytatnunk
a szinezést)



2. Fokszam heurisztika otlete

(melyik valtozét valasszuk?)
Az MRV-heurisztika semmit sem segit abban, hogy melyik régiot valasszuk ki
els6ként Ausztralia kiszinezésekor, mert a kiindulaskor mindegyik régionak
harom megengedett szine van.
A késobbi valasztasok elagazadsi tényezdjét csokkentheti, ha azt a valtozot
valasztjuk ki, amely a legtébbszor szerepel a még hozzarendeletlen
valtozokra vonatkozé kényszerekben.




3. A legkevésbe korlatozo éerték otlete

Elonyben részesitjuk azt az értéket, amely a legkevesebb
valasztast zarja ki a kényszergrafban a szomszédos
valtozoknal.
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Korlatozaskielégités (CSP) lokalis kereséssel

Kiindulas: teljes allapotleiras = minden valtozonak van értéke (esetleg
rossz, nem teljesult kényszerekkel )

Operatorok: megvaltoztatjak a valtozok hozzarendelését, hogy
csokkenjen a sérilt kényszerek szama

Valtozo szelekcid: véletlen modon, barmely konfliktusban l1évé
(valamelyik kényszer séril) valtozot valaszthatjuk

3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k ok 3k 3k sk 3k %k 3k 3k ok %k ok ok k %k ok ok

Min. konfliktus heurisztika:

azt az értéket allitjuk be, amely a legkevesebb szamu korlatot sérti, pl.
hegymaszoé: h(n) = sérilt korlatok szama, h(n) csokkentése a cél (itt
most lefele maszunk a volgybe)
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h(n) = a tdmadasok B

szama h=5 h=2 h=0



CSP lokalis kereséssel / Min. konfliktus heurisztika

Min. konfliktus heurisztika nagyon hatékony, nagy valészinlséggel
gyorsan old meg nagyon nagy problémaeseteket (10 millio kiralynd!).



