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Valos objektumok (feladatok), fizikai torvenyek, ...
probléma-absztrakcioja

Leird valtozok (allapot)
S=(x1=..., x2=..., ..., Xn=...)

Valtozok kozott relaciok:
kenyszerek/korlatok

ol. X2 = X1 + 1

NincsTamadas(VPoz1,VPoz2)
AORB-=1

Vége(MunkaSz1) < Eleje(MunkaSz2)
PV =nRT




Korlatkielegitesi problemak
Constraint Satisfaction Problems (CSPs)

Megszokott keresési feladatoknal:

allapot: egy “fekete doboz” — barmely adatstruktura, amire
szamithato a heurisztika, a Iépésbdl adodo eredmenyallapot,
és a célallapotteszt.

CSP:
allapot: egy D, erték-tartomanybdl értékeit felvevo X,
(allapot)valtozok altal definialt
célallapotteszt: korlatok halmaza teljesul-e
a valtozoertéekek megengedett kombinacioi révén?
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Valtozok: WA, NT, Q, NSW, V, SA, T Tasmania

-_-_-_-_'—-—-__..--'--.,_,..-.

Ertéktartomanyok D, = {red, green, blue}

Korlatok: szomszédos terlletek szine legyen eltér6

ol. WA # NT, ill. (WA,NT) értékét csakis a

{(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue), (blue, red),
(blue, green)} halmazbdl vehet fel.

Lehetséges-e?



pl. Terkepszinezes

Tasm"a

Megoldas: teljes és konzisztens valtozo-értek hozzarendelés

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

(T lehet akarmi, mert nem hataros senkivel)
(kalonben is tobb megoldas van)



Korlatok grafja
O
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korlatgraf.: csomopontjai a valtozok és élei a korlatok

unaris CSP: egy-egy korlat csak egy valtozora vonatkozik
binaris CSP: egy-egy korlat 2 valtozot kot 0ssze



pl. Kriptoaritmetika
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Ertéktartomanyok: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, {0, 1}

Valtozék: F T U W R O X, X, X,

Korlatok: Mind-elter6(F T, U, W, R, O)
O+0=R+10 "X,

X, +W+W=U+10"-X, Magasabb rend( korlatok grafja
X,+T+T=0+10"X, egy hipergraf!

X,=F, T#0, F#0



pl. Golomb vonalzo
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Valtozok: P1, P2, P3, ..., PN

Ertéktartomany: {0,1,2,3, ..., M}

Korlatok:

N db. marker (itt N =4),
vonalzé hossza M (itt M = 6)
Markerek olyan elhelyezése,
hogy a paronkénti tavolsaguk
mind eltérd legyen

(a hosszaig bezardlag minden
tav mérhetd legyen = tokéletes Gv),
nincs tokéletes Gv 5 vagy tobb
marker esetén, optimalis Gv
megkeresésenek komplexitasa
ismeretlen, stb.)

Mind-eltero(|P1-P2|, |P1-P3|, |P1-P4|, |P2-P3|, |P2-P4|, |P3-P4|)



10 kUlonb6zb méretre
atrendezhet6
konferencia terem
Golomb vonalzé
szerinti elvalaszto
falakkal

http://en.wikipedia.org/wiki/Golomb_ruler



pl. Sudoku, keresztrejtveny, stb.
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CSP problémak tipusai

Diszkret valtozok
véges ertéktartomanyok:
pl. Boole-tip. CSPs, Boole-féle kielégitési vizsgalatok (NP-t)
végtelen ertektartomanyok:
egész szamok, flzérek, stb.
pl. job scheduling, valtozok a munkaszakaszok kezdete/vege

Folytonos valtozok
pl. a Hubble Space Telescope megfigyeléseit hatarold idopontok,
fizikai allapotvaltozok

Unaris korlat: egyetlen egy valtozora vonatkozik, pl. SA # green
Binaris korlat: két valtozo viszonyara vonatkozik, pl. SA # WA

Magasabb-rendi korlat: 3 vagy tobb valtoz6 viszonyara vonatkozik,
pl. oszloponkénti valtozo korlatok kriptoaritmetikai feladvanyokban



Valos problémak

Hozzarendelési problémak, pl. ki, mit, hol tanitson
Menetrendi problémak, pl. az egyetemi orarend/ teremfoglalas
Szallitasutemezés

Gyari utemezések
Problémak tobbsege valos valtozokkal dolgozik

Pl. Raktar-tervezési probléma

Egy szupermarket-lanc raktarakat szeretne telepiteni a bolti halozat
kiszolgalasara. Mit tudunk?

L1, ..., Ln lokacid, ahol raktar épithetd. Csak k db. raktarra van
szukség (k < n). Minden lokaciora jellemz6 CPi kapacitas = hany
boltot kepes kiszolgalni. Minden bolthoz rendelni kell egy raktart.

Si bolt ellatasa Lj lokaciobdl Sci,j-be kerdl.

Az O0sszkoltséget TC konstans alatt kell tartani.



Gyari utemezés — erdforrasok (gepek, szerszamok)
iIdOben valo allokacioja

- végrehajthato tervek, a legjobb alternativak

,liszta” Utemezés — tevékenységek kezdd, vég pontjai

,1iszta” er6forras allokacio — tevékenységek és erdforrasok hozzarendelése
Egyulttes probléma — tevékenységek versengenek szikos eréforrasokeért.

Eréforrasok

- egyetlen tevékenység hasznalhatja

- diszkrét egysegekben igénybe vehetbk
Rendelkezésre allas (kapacitas)

- rogzitett

- valtozo

Alternativ er6forrasokkal, de mas-mas ido alatt

Korlatok

- id6ablakok, hatariddk

- precedenciak tevékenységek kozott (termékszerkezet, technoldgia)

- mellékproblémak (h6kezelés a legvégén, azonos vevd 0sszes rendelése
egyszerre szallitandod, egyes gépek korlatjai, pl. max. suly a darunal, ...)



Gyari utemezeés — eroforrasok (gépek, szerszamok)
iIdOben valo allokacioja
Optimalizalasi kritérium o1y

Egyetlen, jol definialt kritérium W |

- szallitoképesseg Al C
atfutasi idé minimuma (makespan) s -
késések szamanak minimuma |
késeések (sulyozott) 6sszegének m|n|muma (tardiness) - h

- kdltségek minimuma ety
tevékenysegek o0sszkoltsege |
work-in-process (WIP) - f2

- er6forras kihasznaltsag

(http://en.wikipedia.org/wiki/Pareto_efficiency)
Jol definialt kriteriumok kombinacioja, sulyozott 6sszege, ...

Pareto optimum

Preferenciak, puha korlatok, ...

Brute-force? pl. 1000 bin. valtozo: 2'°° kb. 10" mivelet

10" op/sec (peta FLOPS), 10**° sec (vilaglr kora 10" sec)
(Vancza Jozsef, SZTAKI, http://www.sztaki.mta.hu/~vancza/)




Hardver/ szoftver formalis verifikacio,
protokoll-tervezeés, stb.

Logikai kifejezések kielégithetésege (SAT)
- mi a (binaris) valtozok az az értékkeszlete,
hogy az Osszes kifejezés (un. kl6z) egyszerre lehessen igaz?

(a v =bv =¢)AND (bv —¢c)AND (avc)

a = igaz/ hamis?
b = igaz/ hamis? 2Xx2x2=2°=8
c = igaz/ hamis?

itt: a = igaz, b = igaz, ¢ kozomb0os, vagy
a = igaz, ¢ = hamis, b kozombos, stb.



Hardver/ szoftver formalis verifikacio,
protokoll-tervezeés, stb.

The instance bmc-ibm-6.cnf, IEM LSU 1997

p cnf 51639 368352
-170 Le., ((notxy) or x7)

((not x4) or Xg)

=150 etc.
—1-40

-130 X4, Xp, X4, @tC. are our Boolean variables

—: 2;}“ (to be setto True or False)

-9150
—91410
—9130
-8 =121
-9110
—9100
-0 =160
-1723 0
—-17 22 0

Should x, be set to False??




Hardver/ szoftver formalis verifikacio,
protokoll-tervezeés, stb.

Theinstance & 10236 —10050 0 4 ezer oldallal arrébb

10236 —10051 0

p cnf 51639 3683 10236 —10235 0

-170 10008 10009 10010 10011 10012 100135 10014
10015 10016 10017 10018 10019 10020 10021

—-150 10022 10023 10024 10025 10026 10027 10028

—1—-410 10029 10030 10031 10032 10033 10034 10035

-130 10036 10037 10086 10087 10088 10089 10090

-120 10091 10092 10093 10054 10095 10096 10097

-1 =810 10098 10099 10100 10101 10102 10103 10104

-9.15 0 10105 10106 10107 10108 —55 —54 53 —52 —51 50

—914 10 10047 10048 10049 10050 10051 10235 —10236 0

—9130 10237 —10008 0

-8 =121 10237 —10009 0

-9110 10237 —10010 O

—9100

-9 —16 0

-1723 0

—17 220




Hardver/ szoftver formalis verifikacio,
protokoll-tervezeés, stb.

The instance b

p cnf 51639 3683!
170

—-150
-1-410
-130
-120
-1-80
-9150
—914 0
9130
-4 —-111
-9110
—9100
-9 —-160
-1723 0
—17 220

10236 —10050 0 15 ezer oldallal arrébb
10236 —10051 0

1023f—2anac a
10

100 —7 260 0

100 72600

100K 1072 1070 0

100 -15 -14 -13 -12 -11 -10 0

100K —-15 —-14 -13 =12 -11 10 0

100! —15 —-14 -13-1211 -100

101 —-15-14 -13-121110 0

100 —7-6-5-4-3-20
1023 —7—-6-5—-4-320
1023 -7 —6-5-43-210
1023 -7—-6-5-4320

185 0
Search space of truth assignments: 259000 = 3.160699437 - 107!

kb.. 10 mp alatt!



Megfogalmazas problémamegoldashoz

Kezdeti allapot: valtozo-hozzarendelés ures { }

Operator: értéket hozzarendelni egy még nem hozzarendelt valtozéhoz
ugy, hogy az eddigi hozzarendelésekkel ne Utkozzon

—> kudarc, ha nincs megengedett hozzarendelés

Célallapotteszt: ha az aktualis hozzarendelés teljes

n db valtozo esetén minden megoldas n mélységben fekszik

- hasznaljuk a mélységi keresést
a palya (ut) itt nem szamit

elagazasi tényez6 L mélyseégben, d szamossagu domain mellett
b=(n-L)d, azaz n! d" levélcsomopont



Kereseés

Valtozé hozzarendelés kommutativ, azaz
(WA =red) majd (NT = green)
u.u, mint (NT = green) majd (WA = red)

Egy-egy csomopontban csakis egyetlen egy valtozo hozzarendelése

megtorténthet:
- b =d és fanak d" levele van

Visszalépéses keresés, azaz

egy melységi kereses egyetlen egy valtozd hozzarendeléssel

alapvetd nem informalt algoritmus (keresés) CSP problémak megoldasara



Megfogalmazas problémamegoldashoz

Az n-kiralynd probléema tanulsaga: legyen harom modell

1.véltozc’>k:xij

domeén: {0, 1}
kényszerek (sorok, oszlopok, atldk)
2. valtozok: x, ..., x_ (egy kiralynG6 mezé pozicidja)

domén: {0, 1, 2, ..., n>-1} (mezbindex)
kényszerek (sorok, oszlopok, atldk)

3. valtozok: x., ..., x_ (kiralyns sorindexe)
domeén: {1, 2, ..., n} (oszlop-index)
kényszerek (sorok, oszlopok, atlék)

modell  valtoz6 domén Kkeresésitér n=4 n=238 n=20
1. n? 2 (2)*n? 6.6e4 1.8e19 2.6e120
2. n n2 (n?)n 6.6e4 2.8e14 1.1eb52

3. n n n! 24 4e4 2.4e18



Visszaléepéses kereses
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Visszaléepéses kereses

=8
m
\%H:‘H:



Visszaléepéses kereses
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Visszaléepéses kereses
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Visszaléepeéses kereses hatékonysaganak novelése

Altalanos maodszerekkel is komoly gyorsitast el lehet érni:
Melyik valtozoval foglalkozunk a legkozelebb?
Milyen sorrendben vizsgaljuk az értékeit?

Erzékelhetjiik-e jol elére a kudarcokat?
(korai nyeseés, mint az alfa-béta)

ezek az un. domain-figgetlen
heurisztikak



A legkevesebb fennmarado ertek” otlete

A leginkabb korlatozott valtozo:

a legkisebb szamu megengedett ertekkel rendelkez6 valtozoval
kezdjunk, ill. folytatjuk

= legkevesebb fennmaradoé érték heurisztika
(min remaining variables, MRV)

SSs ~Sias ~Shag S

(NT ill. SA csak 2 megengedett érték (piros mar nem lehet), minden mas 3)




Fokszam heurisztika otlete

Az MRV-heurisztika semmit sem segit abban, hogy melyik regiot
valasszuk ki elsoként Ausztralia kiszinezésekor, mert a
Kiindulaskor mindegyik regionak harom megengedett szine van.

A késObbi valasztasok elagazasi tényezdjét csokkenteni, hogy azt a
valtozot valasztja ki, amely a legtobbszor szerepel a
hozzarendeletlen valtozokra vonatkozo kenyszerekben.

\lLB @"@
PN ey G
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A legkevesbé korlatozott erték otlete

Elonyben részesiteni azt az erteket, amely a legkevesebb
valasztast zarja ki a kenyszergrafban a szomszédos valtozoknal.

Allows 1 value for SA

A -



El6renézb ellendrzés

Az eldrenézo ellen6rzes minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, €s Y tartomanyabadl
torli az X szamara valasztott értekkel inkonzisztens ertékeket.

SN




El6renézb ellendrzés

Az eldrenézo ellen6rzes minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabal
torli az X szamara valasztott ertekkel inkonzisztens ertekeket.

SSEA S5

WA NT Q NSW v SA T




El6renézb ellendrzés

Az eldrenézo ellen6rzes minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabal
torli az X szamara valasztott ertekkel inkonzisztens ertekeket.
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El6renézb ellendrzés

Az eldrenézo ellen6rzes minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo értéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabal
torli az X szamara valasztott ertekkel inkonzisztens ertekeket.
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Korlatozas elGreterjesztese

Az el6renézo ellenbrzeés ugyan sok inkonzisztenciat
észrevesz, de nem mindent.
Raadasul nem latja jol elore a kudarcokat.

SSEA SSEa S~

WA NT Q NSW v SA T
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NT és SA egyszerre nem lehet kék.



Elkonzisztencia

X =Y él konzisztens akkor és csak akkor, ha
X minden x ertékere létezik valamilyen megengedett y erték
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Elkonzisztencia

X =Y él konzisztens akkor és csak akkor, ha
X minden x ertékere létezik valamilyen megengedett y erték
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Elkonzisztencia

X =Y él konzisztens akkor és csak akkor, ha
X minden x értekére letezik valamilyen megengedett y erték

Ha X értéket veszit, a szomszedjait ujra kell ellendrizni
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Elkonzisztencia

X =2Y él konzisztens akkor és csak akkor, ha
X minden x értekére letezik valamilyen megengedett y erték

Ha X értéket veszit, a szomszedjait ujra kell ellendrizni

H:—"‘H:—"‘H:
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Az elkonzisztencia-ellenGrzés alkalmazhato el6feldolgozo lepéskeént
a keresés megkezdese elott, vagy a kereseési folyamat minden
egyes hozzarendeléseéet kovets terjesztesi lepeskent



CSP lokalis kereséssel

Hegymaszo, szimulalt lehltés, ...,
teljes allapotleiras = minden valtozénak van (esetleg rossz) érteke

CSP-re: - allapotok a nem teljesult kényeszerekkel is

- operatorok megvaltoztatjak a valtozok hozzarendelését
Valtozo szelekcio: véletlen médon barmely konfliktusban levo valtozo
Min. konfliktus heurisztika:

azt az ertéeket allitjuk be, amely a legkevesebb sz. korlatot serti, pl.
hegymaszo: h(n) = sérult korlatok szama

v e e
EE EE BEE

4 J e h = 5 h = 2 h = D
h(n) = a tamadasok szama




CSP lokalis kereséssel

Min. konfliktus heurisztika:




CSP strukturaja — miben segithet

CSP grafja: fuggetlen komponensek ... (komplexitas-szamitas)
CSP fagraf: megoldas konny(, valtozészamban linearis
valasszunk egy levelet gyokernek

élkonzisztencia-nyesés gyerekektdl szul6i felé
szul6kkel konzisztens értekek hozzarendelése gyerekeknek




CSP strukturaja

CSP hurkos graf: megoldas altalanossagban NP nehéz

Graf CSP konvertalasa faba: Megoldaskereses
kondicionalas V, minden éertekere

vagohalmaz
fa-dekompozicio



CSP strukturaja

CSP hurkos graf: megoldas altalanossagban NP nehéz

Megoldaskereses
G minden ertékere
CSP/G problémaban

Graf CSP konvertalasa faba:
kondicionalas @" ;
vagohalmaz @%@

fa-dekompozicio
(részmegoldasok ,él-konzisztencidfa”)




