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Kényszerkielégitési (korlatkielégitési) problémak
Constraint Satisfaction Problems (CSP):

allapot: Az allapot a leird valtozok és a hozzajuk rendelt
értekek altal definialt. Az x, valtozok egy-egy D, ertek-
tartomanybdl (halmazbdl) veszik fel ertékeiket .

célallapotteszt:

1. Az O0sszes allapotot leird valtozohoz rendeltunk szamara
megengedett erteket

2. Az adott korlatok teljes halmazat kielegitettuk
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Orarend készités:
Szerda 14-16, Pataki Béla,MI-BSc5szem, Q-

1. egyszerre egy teremben csak egy évfolyam

2. egyszerre egy teremben csak egy oktato,

3. senki se lehet egyszerre ket helyen

4. egy eviolyam egyszerre csak egy helyen lehet (?)
* stb.
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 Hozzarendelési problémak, pl. ki, mit, hol tanitson

 Menetrendi problémak, pl. az egyetemi érarend/
teremfoglalas

« Szallitasutemezés
« Gyari utemezés

Példaul Raktar-tervezési probléma

Egy szupermarket-lanc raktarakat szeretne telepiteni a bolti

halozat kiszolgalasara. Mit tudunk?

L., ..., L, lokacio, ahol raktar megépitheto.

» Csak k db. raktarra van szukség (k < n).

» Minden lokaciora jellemz6 CP; kapacitas: hany boltot
képes kiszolgalni

* Minden bolthoz rendelni kell egy raktart.

* S; bolt ellatasa L;lokaciobol P; -be kerdl.

» Az 0sszkoltseget TC konstans alatt kell tartani.



CSP problemak tipusai
Valtozdk alapjan:
Diszkrét valtozok
véges értektartomanyok:
pl. Boole-tip. CSPs, Boole-féle kielégitési vizsgalatok (NP-t)
végtelen ertektartomanyok:
egeész szamok, fuzerek, stb.
pl. job scheduling, valtozék a munkaszakaszok kezdete/veége
Folytonos valtozok
megfigyeléseket hatarolo idopontok,
fizikai allapotvaltozok

Kényszerek, korlatok alapjan:

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

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



Pelda: Térkéepszinezes

Northern
Territory

Weastarn
Australia

Quesnsland

South
Australia

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

Korlatok: szomszédos teruletek szine legyen eltérd
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New South Wales

Tasmania

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?



pl. Terképszinezés

Tasm"a

Megoldas: teljes és konzisztens valtozo-érték hozzarendelés
pl. WA =red, NT = green, Q =red, NSW = green, V = red,
SA = blue, T = green

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



Korlatok grafja @

korlatgraf. csomopontjai a valtozok eés élei a korlatok

Itt csak binaris CSP-k: egy-egy korlat 2 valtozot kot
0ssze



Masik példa: kriptoaritmetika
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Valtozék: 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-elter6(F, T, U, W, R, O)

2. 0+0=R+10"-X,
3. X, +W+W=U+10"X,
4. X, +T+T=0+10"X,
5. X,=F, T#0,F#0




A probléma megfogalmazasa
Kezdeti allapot: 0sszes valtozo-hozzarendelés Ures { }

Operator: érteket hozzarendelni egy még nem lekotott
valtozohoz ugy, hogy az eddigi hozzarendelésekkel ne
utkozzon (egyik kenyszer se seruljon)

-> kudarc, ha nincs megengedett hozzarendelés

Célallapotteszt: ha az aktualis hozzarendelés teljes és
mindegyik kényszer teljesul
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Keresési fa
n db valtozo esetén minden megoldas n mélységben fekszik

- mivan, ha a szélesseégi keresést hasznaljuk?
Elagazasok szama L mélységben (L=0,1,2,...), ha minden valtozo6
d szamu ertéket vehet fel (ez a valtozo ertékkeszlete v. mas
néven domeénje)
b=(n-L)d, (mertlL valtozé mar értéket kapott)
azaz n!-d " levélcsomépont (mikdzben d " lehetséges
hozzarendelés van)

(pl. 8 betlis szamjegyaritmetika, n=8, d=10, levelek szama 4-1072)



Keresés

Valtozo-hozzarendelés kommutativ, azaz példaul
(WA =red) majd (NT = green)
ugyanaz, mint (NT = green) majd (WA = red)
Egy-egy csomodpontban csakis egyetlen egy valtozo
hozzarendelese

tortenhet megq, igy:
- b=dés afanak d" levele van
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Alapvet6 nem informalt algoritmus (keresés) CSP problémak
megoldasara: visszalépéses keresés, azaz

meélységi keresés minden szinten egyetlen egy valtozo-
hozzarendeléssel - ha serul valamelyik kenyszer, visszalep
(egyszer serult kenyszer mélyebben nem johet helyre)



Megfogalmazas (modell) hatasa a

problemamegoldasra
Az n-kiralyn6 probléma tanulsaga: hasonlitsunk ossze harom modellt

1. modell, a valtozok: X; (a sakktablamezdbk pozicidja)
értekkészlet: {0, 1} (van rajta kiralyné vagy nincs)
kényszerek (sorok, oszlopok, atldk)

2. modell, a valtozok: x., ..., X (egy kiralynd altal elfoglalt mezdé pozicioja)
értékkészlet: {0, 1, 2, ..., n>-1} (mezdindex)

kényszerek (sorok, oszlopok, atlok)

3. modell, a valtozok: x,, ..., x. (az 1., 2. stb. sorban allo kiralyné sorindexe)
értekkeszlet: {1, 2, ..., n} (oszlop-index)

kényszerek (sorok, oszlopok, atlok)

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

modell valtozé értékkeszl.(d) levelek sz.(d") n=4 n=28 n =20
1. n? 2 (22(”“3 6.6-10¢ 1.8.10® 2.6-10120
2. n n? (n<)n 6.6-10¢ 2.8.10'% 1.1.10%
3. n n n" 256 1.6-107 1.0 - 1026



Visszalépéses keresés
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Visszalépéses keresés
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Visszalépéses keresés
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Eloretekinto ellenérzés (keresés)

Az elbretekinto ellenorzées minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo ertéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, lekotetlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabal

torli az X szamara valasztott értekkel inkonzisztens ertékeket.

SN




Eloretekinto ellenorzés (kereseés)

Az elOretekintd keresés 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 értekeket.
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Eloretekinto ellenérzés (keresés)

Az elorenézo ellen6rzés minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo erteket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabdl
torli az X szamara valasztott értékkel inkonzisztens értékeket.
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Eloretekinto ellenérzés (keresés)

Az el6renezo ellendrzés minden egyes alkalommal, amikor
egy X valtozo ertéket kap, minden, az X-hez kényszerrel
kotott, hozzarendeletlen Y-t megvizsgal, és Y tartomanyabal
torli az X szamara valasztott ertekkel inkonzisztens értekeket.
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Korlatozas eloreterjesztése Kviz kovetkezik!

Az eloretekinto ellenorzes ugyan sok inkonzisztenciat
észrevesz, de nem mindent.
Raadasul nem latja jol elore a kudarcokat.
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NT és SA egyszerre nem lehet kék.

*




Visszaléepéses keresés hatékonysaganak
novelése (altalanos heurisztikak CSP-khez)

Altaldanos modszerekkel is komoly gyorsitast el lehet érni:
» Melyik valtozoval foglalkozzunk a legkozelebb?
» Milyen sorrendben vizsgaljuk az értekeit?

> Erzékelhetjiik-e j6 elére a kudarcokat?
(korai nyeses)
ezek az un. targyterulet-fuggetien heurisztikak



Kviz: Melyik valtozéoval foglalkozzunk eloszor,
és milyen értéket rendeljunk hozza?

Kenyszerek: Mindegyik valtozo
X > X @ értekkeszlete az
1+ x @ egyjegyl nem negativ
? ’ @ egészek halmaza:
X3>2:X; {0,1,2,...,9}
X >Xs-1
X

R C B

A. X1< 5

B. X2 < 1

C.x3 <2



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

A leginkabb korlatozott valtozo:

a legkisebb szamu megengedett ertékkel rendelkez6

valtozoval kezdjunk,
elagazasi tényezd!)

ill. folytassunk (lokalisan kicsi az

= legkevesebb fennmarado érték heurisztika

(min remaining variables, MRV)

e

SN SSha S

(NT ill. SA csak 2 megengedett erték (piros mar nem lehet),

minden mas 3)



2. Fokszam heurisztika otlete (melyik valtozot
valasszuk?)

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

A késoObbi valasztasok elagazasi tenyezojét csokkentheti, ha
azt a valtozot valasztjuk ki, amely a legtobbszor szerepel a
meg hozzarendeletlen valtozokra vonatkozo kenyszerekben.
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3. A legkevesbe korlatozo ertek otlete

ElGnyben részesitjuk azt az érteket, amely a legkevesebb
valasztast zarja ki a kényszergrafban a szomszédos
valtozoknal.

Allows 1 value for SA

e -



Elkonzisztencia

X =Y él konzisztens akkor és csak akkor, ha
X minden x; ertekere letezik Y-nak valamilyen megengedett y, erteke

Ha X értéket veszit, a szomszedjait (akikkel valamilyen
kényszerkapcsolatban van) ujra kell ellendrizni
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Az élkonzisztencia-ellen6rzés alkalmazhato el6feldolgozo lépeskent
a keresés megkezdése el6tt, vagy a keresési folyamat minden
egyes hozzarendeleset koveto terjesztesi lepéskent



CSP lokalis kereséssel

(Hegymaszo, szimulalt lehites, ..., lasd késobb)

Kiindulas: teljes allapotleiras = minden valtozénak van éertéke
(esetleg rossz, nem teljesult kényszerekkel )

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

Valtozé6 szelekcio: véletlen modon, barmely konfliktusban lévé
(valamelyik kényszer sérul) valtozoét valaszthatjuk
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Min. konfliktus heurisztika:

azt az ertéeket allitjuk be, amely a legkevesebb szamu korlatot
sérti, pl. hegymaszo: h(n) = sérult korlatok szama, h(n)
csokkentese a cel (itt most lefele mészunk a vélgybe)

H B . ...-
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e fim :> +m_H
h(n) = a tamadasok ([l H B L

szama h=5 h=2 h=0



CSP lokalis kereséssel / Min. konfliktus heurisztika

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



CSP strukturaja — miben segithet?

CSP grafja: fuggetlen komponensek ... (komplexitas-szamitas)

CSP fa graf: megoldas konny(, valtozoszamban linearis

valasszunk egy levelet gyokérnek (lokalis keresés kiindulo all.)
élkonzisztencia-nyeseés gyerekektdl a szuldik felé




CSP strukturaja — miben segithet?

CSP hurkos graf: megoldas altalanossagban NP nehez

Graf CSP konvertalasa faba: \'\;'eg‘?'%éSke,:te,Sf,S
Végéhalmaz 6 minaen eriekere

fa-dekompozicio



