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IPROGRAMOZASMODSZERTAN

6. ELOADAS’2004
(TAZLAT)

TOVABBI KERESESI TETELEK

1. Altalanos keresés

Induljunk ki a lineéris keresés mar megismert algoritmusabol, és hantsunk le rola minden

,,'

konkrétat, adjuk meg a ,,leglényegét
Mik azok, amik tial konkrétak az adott algoritmusban?
* asorozat éppen N elemi

* asorozat ,bejarasa” (elemeinek sorravétele) éppen novekvé indexek irdnyaba halad
(persze nem lenne jobb a forditott sorrendli sem)

* asorozat tomb(szerll) struktiraban tarolodik
Absztrakcio:
Vezessiik be az alabbi fogalmakat:

e LeH lehetségesek sorozata az eredeti X egy alkalmasan valasztott (algoritmus megha-

tarozta) rész-sorozata (LcX)

e |.|: H'—> N hossz a sorozat hossza (elemszama)

o o:H'—> H szikités LeH": (xeo(L) = xel) A ”(S(L) ||<||L||
—azaz a ¢ L-bdl elhagy valahany elemet

o & H'—> N elemkijelilés LeH": g(L)e[l..|X]|]

—azaz ¢ L egy lehetséges elemének indexét adja
A o és az € persze egymassal szorosan 0sszefiiggnek. Ezt fejezi az alabbi allitas:
xew) €L A Xga)ygo(L).

Azaz a sziikités soran legalabb az elemkijelolo fiiggvény altal meghatarozott elemmel ,,rovidiil
meg” a sorozat.
Megjegyzés:

Sok esetben ennél tobb is teljesiil: o(L)cL. Ekkor nyilvanvaldan teljesiil a fenti, azaz

o(L)cL = ((xeo(L) = xel) A ||<5(L)||<||L||).
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Az absztrakt keresés tétel algoritmusa

Ezen fogalmakkal az ltalanos keresés tétel algoritmusa az alabbi lesz:
1) L:=X
2) Ciklus amig |L|>0 és nem T (X(g(L)))
3) L:=o(L)
4) Ciklus vége
5) Van:=||L||>O
6) Ha Van akkor Sorsz:=¢(L)

Ellendrzésképp, valamint hogy jobban megértsiik a fenti kulcsfontossagt fliggvények hatasat,
kovessiik miikodés kdzben az algoritmust! Alkalmazzuk egy X=(x1,X2,...XN) sorozatra,

amelynek —tegylik f6l- nincs T-tulajdonsagu eleme:

az algoritmus éppen L a ciklusfeltétel
végrehajtott utasitisa kiértékelése
1) L:=X (X1,X2,...XN)
2) Ciklus amig ||L||>O ||(x1,x2,...xN)||=N>O [=lgaz]
és nem T (X(g(L))) nem T(X(&((X1,X2,...Xx))))=
nem T(xll) [=lgaz]
3) L:=c (L) (X]_,...X11_1,X11+1,...XN)
2) Ciklus amig |L]>0 | (X1, - Xo-1.X0 1, X0) | =N-1>0 [=Igaz]
és nem T (X (g(L))) nem T(X(((X1,- Xy -1,Xu 415+ - XN))))=
nem T(xlz) [=lgaz]
3) L:=c(L) L:xy,X,2L
3) L:=c(L) L: Xy, Xy €L
2) Ciklus amig |L[>0 | (x| =1>0 [=Igaz]
és nem T (X (g(L))) nem T(X(&((x))))=
nem T(xlN) [=lgaz]
3) L:=c (L) Li Xy, Xy #L=()
2) Ciklus amig ||L|>0 | O]|=0>0 [=Hamis]
és nem T (X (g(L)))
5) Van:=|L[>0
6) Ha Van akkor
Sorsz:=¢g (L)

A linearis keresés tétel

Nézziik a linearis keresés tétel Gjrafogalmazésat az altaldnos keresés algoritmusa alapjan!
* L L:=(x;...xy) i: ahol tartunk az algoritmusban (i=1..N+1)
L egyértelmiien jellemezhetd, s6t helyettesithetd az algoritmus végrehajtasakor éppen

érvényes elsé elemének indexével: L:=L(i)—i
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Azaz minden L-re vonatkozé miiveletben i-vel operal(hat)unk.

* o o(L)=o(x;...xn) < (Xi+1,...Xy) —1eggyel ndvelését jelenti
Vagyis o(L)=c(L(i))=c(i)—i+1

* ¢ ¢(L):=i —a,mindenkori” vizsgalt elem: L(7)-beli els6 elem indexe
Azaz g(L)=¢(L()))=e())—i

Ekkor ||L|=|L()|:=N-i+1, s az algoritmus maga:

Az absztrakt keresés A linearis keresés
L:=X i:=1 [X 1.eleménél kezdddik a keresés ]
Ciklus amig ||L||>O Ciklus amig N-i+1>0" [van még hol keresni]

és nem T (X (g(L))) és nem T (X (1)) [az i. olyan-e]

L:=c (L) i:+1i [akoOvetkezOnél kezdddik a sorozat ]
Ciklus vége Ciklus vége
van:=|L|>0 Van:=N-1+1>0
Ha Van akkor Sorsz:=g(L) Ha Van akkor Sorsz:=i [akeresett]
Hatékonysag (N>0):

Hasonlitdsszam Min Atlag Max

Van keresett 1 N/2 N O(N)

Nincs keresett N N N ON)

»Szokasos” o/e-fiiggvénydefiniciok

A kozismert keresésekben az alabbi értelmezési fliggvényeket szoktuk parban hasznalni:

& o
el(X,...Xn)):=1 Cel(X15-XN)):=(X2, . XN)

—elso —elso elem nélkiil

e((X7,...XN)):=N (X7, XN)):=(X1,... XN 1)
— utolso — utolso elem nélkiil

gk((X],...Xk,. . .XN))I:k, G<k((X1,...XN))Z:(X],...Xk),
ahol k=(1+N) Div 2 ahol k=((1+N) Div 2)-1
— kozépso — kozépsé elem elottiek

(vildgos, hogy (x,...xx)(Xy,...Xy) teljesiil)
> il((X7,.-XN)):=(Xp . XN),
ahol k=((1+N) Div 2)+1
— kbzépso elem utaniak
(vildgos, hogy (X,...Xxn)(Xy,...Xy) teljesiil)

'N-i+1>0 < N>i-1 < N2i . S ez a linedris keresésben eléforduld ciklusfeltétel elsé tényezédje.
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86((X1,...XN))I:] G<((X1,...XN))I:(X'1,...X'k),
—elso ahol Vie[l. k]: x";eX A X'1<x;
— elsonél kisebbek
(vildgos, hogy (x'ec(L) = x'eL)
NECTE
teljesiil, hiszen Vie[l..k]: x':#x,)

Megjegyzés:
Talan sejthetd, hogy a 2. e/c-par a hatulrol ,,bejaras” kellékei. A 3. a hamarosan sorra
keriild logaritmikus kereséshez, a 4. pedig a rekurzid-tipus kapcsan szoba keriild

Quicksort rendezéshez tartoznak.

2. Linearis keresés rendezett sorozatban

LinKeresésRendezettben(H ,H,F(HxH,L)):LL ULxN

Be: NelM XeH',yeH, <cF(HxHL (T,.H->MN T, (h):=(h=y))

Ki:  Vanelk, Sorsze ]

Efi  N=Hossz(X) A RendezettHalmaz<(H) A RendezettSorozat<(X)

Uf: Van=3ie[l.N] : x=y A Van = (Sorsze[1..N] A Xsors:=y A Vi€ [l..Sorsz) : x<y)

Az absztrakt algoritmus elé:

e L L:i=(x;...xy) —elejétdl végig, i: ahol tartunk a végrehajtas soran = 1..N+1
Figyelem, a rendezettség kihasznalando! A végrehajtas véget érhet még annak
eldtte, hogy az L sorozat N. eleméhez érnénk! Pontosan akkor, amikor az x>y
els6 izben bekodvetkezik (el6lrdl haladva).

L egyértelmiien jellemezhetd, sét helyettesithetd az algoritmus végrehajtasakor éppen
érvényes elsé elemének indexével: L:=L(i)—i
Azaz minden L-re vonatkozé miiveletben i-vel operal(hat)unk.
e o (1) o(L@)>Ei+p..-Xy), ha x<y
) o(L(@D))>Xy+15---Xn), ha x>y
(Az vilagos, hogy (1) és 2) = o(L(7))<=(Xs,...xn)=L(7))
Azaz o(L)=c(L(i))=c(i))—>Ha x<y akkor i:+1 kiilonben i:=N+1.
* ¢ g(L)=¢g;(L(i)):=i —a,mindenkori” vizsgalt elem: L(7)-beli els6 elem indexe
Azaz g(L)=¢g;(L(Q))=¢;())—i
Ekkor | L(i)[|=N-i+1, s igy |L(i)||>0 < N-i+1>0 < Ni.
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,,Vezessiik le” az absztraktbol:

Az absztrakt keresés
L:=X
Ciklus amig ”L">O
és nem T (X (g(L)))
L:=c (L)

2008. 05. 13.

Linearis keresés rendezettben

i:=1 [X 1.eleménél kezd6dik a keresés ]

Ciklus amig N2>i [van még hol keresni]
és X (i)#y [azi.olyan-e]

Elagazas

X(i)<y esetén i:+1
X(i)>y esetén i:=N+1
Elagazas vége
Ciklus vége
Van:="L">O

Ciklus vége
Van:=N>1i
[a keresett]

Ha Van akkor Sorsz:=¢(L) Ha Van akkor Sorsz:=i

Az algoritmus bizonyos redundanciakat rejt, amiket az alabbiakban felderitiink és
megsziintetiink.
Vegyiik észre, hogy

A ciklusbol két ok miatt 1éphetiink ki: ,N<i vagy X (i)=y”

crer

N<i talaltunk nagyobbat, azaz a korabbi i-re: X (1) >y (l. o definicidjanak 2. 4gat)
vagy ,,siman” a sorozat végére értiink: N+1=1i
X (i)=y |megtalaltuk a keresettet.

Az els6 olyan i, amelyre X (1) >y teljesiilt, rogvest bedllitjuk az N+1=1i ciklusfeltétel
(egy) termindlo értékét. Tehat figyelembe véve a X (1) =y feltételt, vilagos, hogy eddig az
elagazasnak csak az X(i)<y-hoz tartoz6 aga lett végrehajtva. Ezért ,,logikusnak™ latszik
redukalni a ciklusmagot az eldgazds ezen 4gara. Persze ez csak ugy torténhet, hogy a
hozza tartozo feltétellel bovitjiik a ciklusfeltételt... Azaz

Ciklus N2i és X(i)=zy és X(i)<y
i:4+1
Ciklus vége

E Iépéssel viszont dsszekavartunk két eddig konnyen szétvalaszthatd esetet. Figyeljiik

meg, mi teljesiilt a ciklus utan a korabbi (még helyes) algoritmusban, és mi a mostaniban:

Ha ... Kordabban Most
...benne van N>i [és X (i)=y] N>i és X (i)=y
...nincs benne | i>N N>i és X (i)>y [mertsebtében kiléptiink]

vagy

i>N [mert a sorozat végére értiink]

Az N>i feltétel mar egymaga nem képes megvalaszolni a keresés sikerességének kér-
dését. Ebbdl kovetkezdleg a folytatast is modositani kell!

Van:=N>i és X (i)=y

Az algoritmus ezek utan:



Prmea6 2008. 05. 13.

Alg:
Eljaras LinKeresRendben (Konstans N:Egész, X:THk, Y:TH
Valtozé Van:Logikai, Sorsz:Egész) :
Valtozé
i:Egész
i:=1
Ciklus amig N>i és X (i)<y
i:+1
Ciklus vége
Van:=N>i és X (i)=y
Ha Van akkor Sorsz:=i
Eljaras vége.
Hatékonysag (N>0):
Hasonlitdasszam Min Atlag Max
Van Kkeresett 1+1 (N+3)/2° N+1 OMN)
Nincs keresett 1+1 (N+5)/2¢ N+1 ON)

V0. a linearis kereséssel!

3. Logaritmikus keresés

LogaritmikusKeresés(H ,H,F(HxH,L)):IL ULxN

Be: NelM XeH',yeH, <eF(H*HE) (T,:H—L T, (h):=(h=y))

Ki:  Vanelk, Sorsze

Efi  N=Hossz(X) A RendezettHalmaz<(H) n RendezettSorozat<(X) A
Jelem:H *N->H szelekcios fiiggvény: elem(X,i)=x;’

Uf: Van=3ie[l..N] : x=y A Van = (Sorsze[1..N] A Xsors-=V)

Az absztrakt algoritmus elé:

* L L:=(X...X,) —amindenkori elejétdl az utolsoig, kezdetben (e,u)=(1,N)
L egyértelmiien jellemezhetd, sét helyettesithetd az algoritmus végrehajtasakor éppen
érvényes els6 + utolsé elemének indexével: L:=L(e,u)—(e,u)

Azaz minden L-re vonatkozé miiveletben e-vel és/vagy u-val operal(hat)unk.

ZA 17 a ciklus utani hasonlitast szamlalja.

F((1+]1) [X (1) =y]1+ 2+]) [X(2)=y]+...+N+]1) [X(N)=y])/N=(N*(N+1)/24N)/N = (N/2*((N+1)+2))/N =
(N+3)/2

A+ (X (1) >y]+ 2+]) [X(2) >yl+. AN+ [X (M) >y]HNH0) [X (N) <y])/N=((N*(N+1)/2+N)+N)/N =
=(N/2*((N+1)+4))/N = (N+5)/2

3 Ugyanez kifejezhet6 gy is, hogy X kozvetlen elérésii.
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« o () oL(en)=ck(LeV)). ha X<y
@) o(L(ev))=osL(ev)), ha Xy e0>y
Azaz o(L)=c(L(e,v))=0(e,v)—> Elagazas
Xe(Lie)<y esetén (e,v):=(e,e(L(e,v))-1)
Xe(Liew) Y €setén (e,v):=(e(L(e,v))+1,v)
Elagazas vége.
e ¢ e(L(ev):=¢gi(L(ev)):=(etv) Div 2 — a mindenkori sorozat kozépsd elemének indexe
Azaz g(L)=¢,(L(e,v))=¢i(e,v)—>(e+v) Div 2
Ekkor || L(e,v) || =v-et+l, s igy || L(e,v) || >0 < v-et1>0 < vze.

,,Vezessiik le” az absztraktbol:

Az absztrakt keresés Logaritmikus keresés
L:=X (e,v):=(1,N)
Ciklus amig ”L”>O Ciklus amig v>e [van még hol keresni]
és nem T (X(g(L))) és X ((et+v) Div 2)=#y [azi.olyan-e]
L:=c (L) Elagazas
X ((e+v) Div 2)<y esetén
(e,v):=(e, (etv) Div 2-1)
X ((e+v) Div 2)>y esetén
(e,v):=((et+tv) Div 2+1,vV)
Elagazas vége
Ciklus vége Ciklus vége
Van:="L">O Van:=v2>e
Ha Van akkor Sorsz:=¢(L) Ha Van akkor Sorsz:=(etv) Div 2
Megjegyzés:

Az egyszerlibb leirhatdsag és a tobbszoros kiszamolas elkeriilése érdekében taroljuk az
e(L(e,v))-dik (=(e+v) DIV 2) elem indexét a k valtozoban, e levalasztas viszont a kiilon
szamolast jelent! Masrészt az ,, X(k)=y” feltétel a ciklusfeltételben egy feltétel vizsgalattal
elintézhetore egyszerisiti a ciklusmagbeli elagazast. Harmadrészt, az iires értékadasokat

elhagyjuk. Igy az alabbi algoritmus marad:

Alg:
Eljaras LogKeresés (Konstans N:Egész, X:THk, Y:TH
Valtozé Van:Logikai, Sorsz:Egész):
Valtozd
e,v,k:Egész
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(e,v):=(1,N); k:=(et+v) Div 2
Ciklus amig vze és X (k)=#y
Ha X (k)<y akkor (e,v):=(e,k-1)
kilonben (e,v) :=(k+1,V)
k:=(e+v) Div 2
Ciklus vége
Van:=v=e
Ha Van akkor Sorsz:=k
Eljaras vége.

Hatékonysag (N>0).
Hasonlitasszam Min Atlag Max
Van Kkeresett 1 ~2*(loga(N)-1)° | [2*logy(N) | O(log,(N))
Nincs keresett [2*logy(N) | 2*log,(N) [2*logy(N) | O(logx(N))

V6. a linedris keresés rendezettben hatékonysagaval!

Megjegyzés:
A fenti szamitasban szerepld kettesalapu logaritmus (is) magyarazza, miért emlegetik e
keresést gyakorta ,,binaris keresés”-ként.

3. Visszalépéses keresés (backtrack)

3.1. A ,,backtrack” gondolat

Bevezetésként gondolkozzunk el egy-két tipikus feladaton és ezek megoldasvazlatain.
1. feladat:
Adott egy NxN-es sakktabla. Helyezziink el rajta N vezért ugy, hogy ne lissék egymast!

1. megoldasvazlat:
Helyezziik el valahogy az N vezért, majd dontsiik el, iitik-e egymast! Ha igen, helyezziik
el masként. Addig probalkozzunk, amig sikert nem ériink.

Bajok:
1. Hogyan helyezziik el a vezéreket ugy, hogy nyugodtak lehessiink: nem marad ki

véletleniil egy lehetséges elhelyezés.

2
2. Nagyon sok lehetdséget kell kiprobalni. Jelen esetben: (];]V J

Ui.: az 1. vezérnek N? lehet6sége van, a 2.-nak eggyel kevesebb, az N.-nek N*-N+1.

2. megoldasvazlat:
Minden vezérhez rendeljiink egy oszlopot, amelybe el probaljuk helyezni. Az elhelyezés
utan ellendrizziik, iitik-e egymast! Ha igen, valasszuk a kdvetkezd helyet a sajat oszlopa-
ban az N.-nek. Ha 6sszes lehetdségét kimeritettiik az N.-nek, akkor valasszuk az N-1. ko-

% Az atlagos hasonlitasszam kalkulalasahoz meg kell hatarozni az sszehasonlités fa atlagos dghosszat. Ez
egyenletes eloszlast feltételezve n! szamu ag hosszanak atlagolasat jelenti. Mivel a fa ,,lefelé” exponencialisan
terebélyesedik, ezért az atlag alig lesz kevesebb, mint a maximalis.
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vetkez6jét. gy gondolkozunk, ha az N-1. helyeit is kimeritettiik... Addig probalkozzunk,

amig sikert nem ériink.

Bajok koziil az 1.-n tal tehetjiik magunkat, a 2. is mérséklddott, de azért elégedettek nem
lehetiink. Hiszen még mindig nagyszamu lehetdség végiggondolasaval érhetiink csak célt:
NN

3. megoldasvazlat:

Ha magunknak kellene kézzel a vezéreket elhelyezni, bizonyéra az alabbi szisztéma mel-
lett dontenénk:

Sorszamozzuk meg az oszlopokat és a sorokat 1-t6l N-ig. Helyezziik el az 1. vezért az 1.
oszlopba! Keressiik meg a 2. vezérnek az elsé adandd mezdt a 2. oszlopba, ¢éit. Ha egyik
vezérnél mar nem talalunk alkalmas mezdt, akkor —azt gondolvan, hogy az eddigiek
vannak rossz helyen— az el6zének keresiink egy ,,jobbnak™ igérkezd helyett (az eddig még
nem vizsgaltak kozott). Vagy, ha mar neki sincs tovabbi alkalmasnak t{ind, akkor az azt
megel6zdvel foglalkozunk, vagy az azt megeldzdvel éit., addig amig meg nem talaltuk az

igazi elhelyezést. ..
Valahogy igy: nézziik meg a demonstraciot!

2. feladat:
Hanyféleképpen lehet cimletezni N Ft-ot? Nyilvan adottak a cimletezésben szerepld

bankjegyek, ill. pénzérmék.

1. megoldasvazlat:
Vegyiik a legkisebb névértékli pénzérmét vagy bankjegyet, s hatdrozzuk meg, beléle hany
kellene az N Ft felvaltasahoz. (Megenged;jiik, hogy ez pontosan nem sikertil, ekkor azt a
legkisebb szamot kerestiik, amely darabnyi ebbdl nem kevesebb, mint N Ft.) Az biztos,
hogy minden megoldas ennél nem tobb cimletet hasznal fol. Allitsuk tehat elé valamilyen
szisztematikus sorrendben az Gsszes legfeljebb ennyi cimletet tartalmazd sorozatot, majd

szamoljuk meg hanynak éppen N az értéke.

2. megoldasvazlat:
Rakjuk —mondjuk érték szerint csokkend— sorrendbe a cimletezésben felhasznalhat6 bank-
jegyeket és pénzérméket. Allitsunk el6 egy lehetséges felvéltasat az N Ft-nak az alabbiak

szerint.

Valasszuk ki azt a cimletet, amely nem nagyobb, mint a cimletezendd 6sszeg, és vonjuk le
beldle a cimlet értékét. Jarjunk igy a maradék Osszeggel. Vildgos, hogy egyre kisebb
cimletekkel probalkozunk. Ha a maradék 6sszeg mar nem cimletezhetd, akkor a legutobbi
valasztasunkat visszavonjuk (visszaadva értékét a maradék Osszeghez) és a kovetkezd
(kisebb értékil) cimlettel tesziink kisérletet.
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Ha egy cimletezést megkaptunk, akkor a megoldas-szamlalot noveljiik, majd a kdvetkezd
megoldast ebbdl kiindulva tigy probaljuk megtalalni, hogy ,,eldobjuk™ az utolsé cimletet —

mintha rossz lett volna— és keresiink egy masikat, éppentgy, ahogy eddig tettiik.

Az biztos, hogy ugyanazt a cimletezést kétszer nem kaphatjuk meg, mert cimletkombind-
ciokat (azaz sorrendfiiggetlen cimlet-Osszeallitast) generaltunk (a rendezettség és a sziszte-

matikus valasztas miatt).

3. feladat:

Egy ¢éhes egérnek egy labirintusban elhelyeznek egy darab sajtot. Segitsiink az egérnek

megkeresni a sajthoz vezetd utat!

Megoldasvazlat:

Kiindulasi ponttdl 1épésrdl 1épesre a kovetkezot tessziik. A labirintus folyosdjanak egy-
egy pontjabol odébb 1épni tébbnyire 2 irdnyba lehet: elére €s vissza. A visszafelé 1épést el
kell keriilni, sot altalaban is elkeriilendd egy olyan helyre lépés, ahol mar jatunk.
(Ellenkez6 esetben végtelen ciklusban koddorognank a labirintusban.) Ha azonban egy
utelagazashoz ériink, akkor szisztematikusan valasszunk az irdnyok koziil. Mindaddig
haladunk, amig zsdkutcaba nem jutunk. Ekkor visszavonogatjuk 1épéseinket mindaddig,

amig egy olyan uteldgazashoz nem ériink, ahol van még eddig nem valasztott irany.

Valahogy igy: nézziikk meg a demonstraciét! (Vajon milyen sorrendben’ ,,néz koriil” az

egér? Allapitsa meg a demonstracié alapjan!)

3.2. A backtrack alapu keresés

Milyen feladat tehat a ,,backtrack”-feladat? Vonjunk le kovetkeztetéseket a példakbol!

1.

Kimenet: mindegyiknél egy sorozatot 1. feladat: mezé-keoordinatak/ sor-indexek

allitunk eld. sorozata

2. feladat: a cimletek sorozata

3. feladat: a Iépésiranyok sorozata

2. Bemenet: tobb sorozat, amelyekbdl 1. feladat: i. alapsorozat=i. oszlop

(mindegyikbdl egy-egy) allitjuk eld a 2. feladat: i. alapsorozat=cimletek sorozata
kimenet egyetlen sorozatat. 3. feladat: i. alapsorozat=lépésiranyok sorozata
Valamiféle dsszefiiggés kapcsolja 1. feladat: az (i-1).-ig letettek ne iissék az i.-et
Ossze az eddig kivalasztott értékeket és 2. feladat: az (i-1).-ig kivalasztott cimleteknél

a kovetkezoként kivalaszthatd értéket. nem lehet nagyobb az i. cimlet, és 6ssz
értékiik nem lehet nagyobb N Ft-nal
3. feladat: az i. 1épés utan nem lehet az egér

olyan helyen, ahol mar jart.

" A, koriilnézés” abszolut sorrendben torténik (azaz nem fiigg attol, hogy az egér éppen milyen iranyban halad):

Nyugat, Eszak, Kelet, Dél.
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BacktrackKeresés(X(,-zl,,K)Hi*, F(Ug-1 x0( X(,-:L,J-)Hi),l.)):ll-. ULxN®

Egy masik szignatura is rendelhet6 a feladathoz:

BacktrackKeresés(X., oH;", F(N,L)):L ULxN"

Be: KelM M e — K elemszami méretsorozat,
YeH, (i’e[l .K]) —m,; elemszamu lehetéségsorozatok,
: ILj >1< H—/[L —lehetdségek dsszeférése,
i=1 j=1
Ki:  Vanellk Xe W — az Osszeférd lehetéségek indexeinek sorozata
Ef:  K=Hossz(M) A K>2 A Ef:  K=Hossz(M) A K>2 A
Viell..K]: (M;=Hossz(Y;) A Vie[l..K]: (M;=Hossz(Y) A
HalmazFélsorolds(Y}) ) A HalmazFélsorolds(Y)) ) A
Vjell.K], Viell.j]: I(h;,...h) = I(hy,..hy) Vjell. K], Vie[l.j]: I(n,,..n) = I(n,,...n;)
az elsé valtozat eldfeltétele a masodik valtozat eldfeltétele
Uf: Van=3ZeYxY,x..xYx: [(Z) A Uf: Van=3Ze[l.mx[1..my)x.x[1..mg]: [(Z) A
Van= (Vie[l.K]: 3 e ) ALy, 5 Van= (Vie[l.K]:x; e[l.m]) Al(x),..xx)
az elso valtozat utofeltétele a masodik valtozat utofeltétele

Az absztrakt algoritmus elé:
* L Akeresett megoldas a I)El Y; K-dimenzios (L-) tér egy pontja, amely kielégiti az /-t.
i=
Ennek megadasat az X-tomb végzi a Y;-beli komponensek indexeinek felsorolasaval.
A megoldas keresése soran e teret kell tigyesen bejarnunk, lehetéleg tigy, hogy ne
kelljen mind az M;*...* Mk ,,pontjanak” vizsgalatat elvégezniink. Ezt Gigy tesszik,
hogy szisztematikusan sziikitjiik a teret egyre sziikiilo alterek unidjara, azaltal, hogy
ujabb ¢s tjabb komponensét kotjiik meg a leendé megoldasnak. Kezdetben csak az 1.
dimenzioban lesz kotott érték. Ekkor tehat a térnek azt a K-1 dimenzids alterét
szemeltiik ki tovabbi vizsgalatra, amelynek 1. komponense éppen a rogzitett érték. A
vizsgalatra szoruld pontok halmaza még a teljes tér. Amikor kideriil a komponensek
konkretizalasa soran, hogy a ,,koncentralt” altér nem tartalmazhatja a megoldast,
akkor a teljes alteret elvetve vessziik a ,,szomszédos” (valamelyik soronkdvetkezo,

azaz a megfeleld Y; -beli késobbi elem altal meghatarozott) alteret.

Ezek utan az L a kovetkez6 indexsorozatok halmaza: az (1,1,...1), els6 elemek

¥ A szignaturarol:
1. paraméter — K db alaphalmazon nyugvo sorozatok direktszorzata (K db sorozat)
2. paraméter — egy logikai értéki fliggvény, amely az alaphalmazokbol vett egy-egy elembdl alkotott sorozat
kezddszeleteihez rendel Igaz/Hamis értéket.

? A szignatararol:
1. paraméter — K db alaphalmazon nyugvo sorozatok direktszorzata (K db sorozat)
2. paraméter — egy logikai értéki fliggvény, amely egy indexsorozat kezddszeleteihez rendel Igaz/Hamis
értéket. Az i. index az i. alapsorozathoz tartozik, s azt fejezi ki, hogy abbdl éppen az i.-ket valasztottuk ki.

11



Prmeaé6

2008. 05. 13.

sorozatatol az (m;,ms,...mg) utolso sorozatig ,tart”. (Az m=| Y;||.) (Formélis okok mi-
att egészitsiik ki a fenti teret olyan elemekkel is, amelyek barmely koordinataja a 0 is
lehet.) Ezt a halmazt tessziik pontok sorozatava az € és o fliggvények segitségével.
A gondolatmenetbdl nyilvanvalo, hogy a pontfelsorolas alapja az L-beli sorozatok
kezdoszeletei lesznek. Az aktualis L azonositasara mod van a . kiinduld” sorozat nem
trivialis (azaz rogzitett) elemeket tartalmaz6 kezddszelete altal:

L:=L(x;,x2,...x;) (az x; -k az indexeket jelentik).
Azaz minden L-re vonatkozo6 miiveletben i-vel és X-szel operalunk.
Egyszerliség kedvéért elvarjuk, hogy

L(x;,x2,...x;)=L(x},x2,...x:,0,...0).
Tehat L(x;,x,,...x;) az alabbi halmazt jeloli valojaban:

L(xs,x0,...%) = {1,205 X1sZi4 15 -ZK) | Vjeli+l..K]: zie[1..m;]}

U=+ 1.0 LOC X0, X0 1,2)

— pirossal emeltiik ki a rogzitett paramétereket.

Példaul az L-tér az
1. feladatban: i. dimenzidja az i. vezér sorkoordindtdinak halmaza"’

2. feladatban: i. dimenzioja az i.-ként kivalaszthato cimletek halmaza, a tér annyi
., dimenzios”, ahany cimlet sziikségeltetik maximalisan a cimletezéshez

3. feladatban: az i. (és az osszes) dimenzioja a lépésiranyok halmaza, a

 dimenzioszam”’ az ut hossza.

Vegyiik észre az L alabbi tulajdonsagait!

1. Az sszes lehetéség L halmaza: L(1,1,...,1).

2. Monoton csokkenés:

a. L&xp....x)=L(Xp,..Xi+1) VX[ 1.myig],
azaz ,,elérehaladaskor” nem csokken a vizsgalatban szereplok szdma;

b. L(Xy....x))DL(X},...X02,2i.7)  VZi€(Xyg..mi].
azaz ,,visszalépéskor” éppen annyival csokken, ahany ,,dimenzios” alteret
sikertilt kizarni a tovabbi vizsgélatbdl, pontosabban éppen az
{(X;,...,xi_l,z,-,...,zK)| Vjelgi..K] zie[l.m;] }

alteret, ami elemszama Hm i

=i
c. L&xu...x)oL(Xp,...Xi1,2) YV z;e(X;..m;],
azaz tobbszoros visszalépés utan az ,,atlépett” alterekbeli elemekkel

csokkenthetd a vizsgalat;

1 Jobb lenne sorozatot mondani a halmaz helyett, hiszen, mint hamarosan kideriil, ebbdl kell valahdanyadikat
kivalasztani, ami egy halmazbol lehetetlen.
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d. ab. ésac.-bdl kovetkezik, hogy a ,,legkisebb” L(xy,...,x;) az L(), amely az
L(x, )-bél valo visszalepes utan adodik. Ebben 0 darab elem van.
Az ,.L-mérték” nyomonkdvetését végzi a | .| fiiggvény, igy elkeriilhetetlen ennek
matematikai megragadasa. Nyilvanval6 lehetdség lenne az eldbbiekre épitve a még ki
nem szort pontok szamaval mérni. Ennél Iényegesen egyszeriibb mdd is van. A d.
figyelembe vételével az L iiressé valasat észlelhetjiik az éppen a lerdgzitett elemek
szamanak figyelésével: amikor az 0-ra csokken, akkor trtilt ki a tér is.
Vagyis, ha i jeloli a kezddszelet aktudlis hosszat (L=L(xy,...,X;)), akkor
[L[>0 < ix1
illetve ha a végrehajtas soran a K.-et is kielégitettiik, akkor talaltuk meg a keresett
elemét a térnek:
i>K
e o 1 o(Lxy,...x))=L(xy,...X;,Xi+7), ha i<K A 1(X,...X;.7,X;)
— elorelépes
) o(L(xs,...x)):=L(xs,...z,0), ha i1 A .
—1(xp,. . XiX) A T jell.0): A,zie(x;.my]: 1(Xy,...Z)
) — visszalépés
(3..3 jelentése:
Jp€la..f]: 1étezik €és ha nem egyértelmii, akkor koziiliikk az elsd, azaz az a-hoz
legkdzelebbi). ..
3 pela. f]: létezik és ha nem egyértelmii, akkor koziiliik az utolso, azaz az f~hez
legk6zelebbi)
3) o(L(x,..x:)):=(0,0,...0), egyéb esetben
— ledllas, kielégithetetlen esetben.
e ¢ 8(L(X1,.”X0)I:(X1r.qxh0,.WO)

Alg:
Konstans MaxN:Egész (???)
Tipus TMk=Tomb (1. .MaxN:Egész)
TXk=Tomb (1. .MaxN:Egész)
TKeresett=Rekord(van:Logikai, melyik:Egész)
Eljaras BacktrackKeresés (Konstans K:Egész
Valtozé Van:Logikai, X:TXk):
Valtozé
i:Egész
ker:TKeresett
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i:=1; X(1..K):=0 [az i.kezd0Oszeletnél tartunk]
Ciklus amig i>1 és i<K
ker:=J6Elem (i)

Elagazas
i<K és ker.van esetén X (i) :=ker.melyik; 1i:+1
i>1 esetén X (i) :=0; 1:-1

Elagazas vége
Ciklus vége
Van:=i2>1
[ X-ben taldlhaté a megoldas, ha l1étezik ]
Eljaras vége.

A ciklusmagban a o-transzformécié nem ,.eredeti” megfeleldje talalhatd, hanem annak egy
modositott (egyszerisitett, de ekvivalens) valtozata. (A (2)-4g bonyolult feltétele egy keresés
tétellel lenne megvaldsithatd. Ennek ciklusa ,,egyesithetd” a befoglalo kiilsé ciklussal. S igy
nyertiik a fenti megoldast.)

Mivel a ciklusban csak i>1 és i<K esetben vagyunk, s csak ekkor torténhet az i ndvelése, vagy
csOkkentése, ezért a kétiranyt elagazas helyett irhato Ha-tipusu elagazas is, egyszeriibb
feltétellel. gy kapjuk (csak a ciklusbeliili részt ismételjiik meg):

Ciklus amig i>1 és i<K
ker:=J6Elem (1) [az i.-ig lehetséges-e a kivalasztas?]
Ha ker.van akkor X (i):=ker.melyik; i:+1
kilonben X (i) :=0;, i:-1
Ciklus vége

A JoElem fliggvény finomitasa:

Figgvény JOElem(i:Egész): TKeresett

[ 1.-ben vélaszthat6-e j6 komponens?
M (1. .K) tartalmazza az egyes bemeneti sorozatok elemszamat]

Valtozé
J:Egész

Je=X(1)+1

Ciklus amig j<M (i) és nem Lehetséges (i, J)
Je:t+l

Ciklus vége

JoElem.van:=j<M (1)

Ha J6Elem.van akkor JdéElem.melyik:=j

Figgvény vége.

Figgvény Lehetséges (Konstans i, j:Egész) :Logikai
[az 1. komponensként a j valasztdsa Osszefér-e az eddigiekkel?]
Lehetséges:=1 (Y (1) (X(1)), ..., Y (i-1) (X(i-1)),Y (i) (3))

Figgvény vége.

Erdemes meggondolni az egyes konkrét feladatmegoldasoknal, mekkora a hatékonysagno-

vekedés a ,,naiv”’ megoldashoz képest.

3.3. A backtrack gondolat tovabbi tételekben

Ha nem keresniink kell backtrack alapon, akkor sincs nagy vész, mivel mechanikus atirasi

sablonok segitenek nekiink. Mindossze annyi az észreveendd, hogy
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Absztrakt keresés algoritmusdanak fogalma Backtrack algoritmus kelléke

IL]>0 i>1
T(e(L)) i<K
L :=o(L) ker:=J6Elem (1)

Ha ker.van akkor
X (1) :=ker.melyik; i:+1
Kiloénben
X (i) :=0; 1i:-1
Elagazas vége
Nincs mas teendénk, mint az algoritmus legfelsébb szintjét minimalisan Gjraalkotni. Arra per-
sze oda kell figyelni, hogy ugyanaz a valtoz6 az alapalgorimusban esetleg nem ugyanazzal a

jelentéssel bir, mint a backtrack-es véltozatban.

A kivalasztas:

Alapalgoritmus
i:=1
Ciklus amig nem T (X (i))
i:+1
Ciklus vége
Sorsz:=1i

Backtrack-valtozat
i:=1; X(1..K):=0
Ciklus amig i<K

ker:=J6Elem (1)
Ha ker.van akkor

X (i) :=ker.melyik; i:+1

A megszamlaldas:
Alapalgoritmus
Db:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
Ha T(X(i)) akkor Db:+1
Ciklus vége

Kiilonben
X(i):=0; i:-1
Elagazas vége
Ciklus vége
[a keresett elem az X-ben]

Backtrack-viltozat'!
Db:=0
i:=1; X(1..K):=0
Ciklus amig i>1
Ha i>K akkor

A maximum-kivdalasztas:

Itt feltételezziik, hogy 3<,< rendezés az L téren, ami X megoldasokat dsszevethetdvé teszi. Az

egyszerliség kedvéért foltessziik, hogy az L legkisebb eleme az (0,...,0), azaz V(x;.xi,...

xg)eL: (0,...,0)<(x1,Xi,... XK).

Db:+1;

i:-1 [visszalépés]
Elagazas vége
ker:=J6Elem (1)

Ha ker.van akkor

X (1) :=ker.melyik; i:+1

Kilonben
X(i):=0; i:-1
Elagazas vége
Ciklus vége

11 % . ) 11z . ’ ) ’ e ) . raror
El6szor a szamlalasos ciklust amig-ossa alakitottuk, s csak azutan alltunk a mechanikus atirashoz.
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Alapalgoritmus Backtrack-valtozat
max:=X (1) i:=1; X(1..K):=0
Ciklus i=2-té1 N-ig max:=X

Ha X (1i)>max akkor max:=X (1) Ciklus amig i>1
Ciklus vége Ha i>K akkor
Ha X>max akkor
max:=X

i:-1 [visszalépés]
Elagazas vége
Elagazas vége
ker:=J6Elem (1)
Ha ker.van akkor
X (1) :=ker.melyik; i:+1
Kulonben
X(i):=0; i:-1
Elagazas vége
Ciklus vége
[max-ban a ,,leg”]
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