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A. EMLEKEZTETO

Az alabbiakban emlékeztetoként meggondoljuk a backtrack (-es keresés) algoritmusanak
lényegét, valamint értelmezziik a specifikicio néhany kellékét.* Két konkrét feladaton ke-
resztiil vizsgalodunk: a jol ismert N-vezér és a munkavallalés probléman keresztiil. (Az

utobbira kétféle megoldast is korvonalazunk.)

Al. A megoldas madartavlatbol

... aszisztematikus elérehaladas és visszalépés bemutatasa a két feladaton keresztiil ...
A2. Fogalmak...

Mindenek elé maga az absztrakt specifikacio.

Be: Ne//,Mei/ — N elemszamu méretsorozat,
YieH;" (ie[1..N]) — m; elemszamu lehetéségsorozatok,
N
fk: U ML — lehetéségek Osszeférése (indexeikkel megadva),
i=1
ft: N> L — (az 6nmagaban) kivalaszthatosag
Ki: Vanel, Xel/ — az Osszeféro lehetdségek indexeinek sorozata

Ef:  N=Hossz(M) A N>2 A
Vie[1..N]: (Mj=Hossz(Y;) A HalmazFélsorolas(Y;)) A
Vje[1..N], Vie[1.j]: fk(ny,...n;) = fk(ny,...n;)

Uf:  Van=3Ze[l.m]x[1..m;]x..x[1.my]: ( Vie[1..N]: ft(i,z) A k(Z)) A
Van = (Vie[1..N]: xie[1.mi] A ft(i,x;)) A TK(Xq,..Xn)

Neézziik a fenti fogalmak miként testesiilnek meg a konkrét feladatokban!

N-vezér probléma N munka — N munkavallalé
Mi az eredmény?
N vezérhez tartozo N munkavallalohoz tartozé munka (Wilumlza)
a. sakktabla-mezé koordinata (1% = Munka™
2N

= (179 Megjegyzés: a Wumnka halmaz egy absztrakt halmaz

b. sakktabla oszlop vagy sor-index (N) (elemei el6ére nem ismertek), de helyettesithetd V] rész-
' N halmazéval, ui.: soroljuk fol elemeit egy tombben, és
= () egy elemre eztan indexével hivatkozhatunk.

Mi a bemenet?

N vezérhez tartozo N munkavallaléhoz tartozo
a. dsszes sakktabla-mez koordinata (M%) | a. vallalhato munkak felsorolasa: [Vwmlka”

2\N:N
= (07 (persze a Db és a munkasorozat megaddséval)

* Erésen épitiink az eléadas jeldléseire, koncepcidjara.
(Lasd pl.: http://people.inf.elte.hu/szlavi/PrM1felev/Pdf/PrMea6.pdf).
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b. dsszes sakktabla oszlop (sor)-index (1)
= ()"

Mindez persze csak ,,virtualisan”, a tételhez

= (Munka ),
sszes (M) munka vallalharosaga: LM,

(ott igaz, amelyiket elvallalhatja)

valo megfeleltetés kedveert.

= (M= ("

Mi az fk fiiggvény?

Altalaban (jelentése és tulajdonsaga)
¢s konkrétan ...

nincs iitésben = paronként nem iitik egymdst

nincs kiadva még a munka = (pdronként el-

lendrizve) még senkié¢ sem a munka

Mi az ft fiiggvény?

Altaldban (jelentése és tulajdonsaga)
¢és konkrétan ...

a. <
b. valaszthato-e a munka az adott munka-
vallalbhoz? Villalhatja-e a munkavallald

sajatmaga miatt?

z uf?

Van=...
Van= ...

Van=...

Van = ...

A3. A megoldas algoritmusa

A specifikacio értelmezése utan térjiink at az algoritmus részleteire!

A legfelsobb szint:
Tipus
TKeresett=Rekord(van:Logikai,
Valtozé

melyik:Egész)

i:Egész
ker:TKeresett
i:=1; X(1..N):=0 [az i.kezdOszeletnél tartunk]

Ciklus amig i>1 és i<N
ker:=J6Elem (1)
Ha ker.van akkor

X (1) :=ker.melyik;

i:+1

kiloénben X (i) :=0; 1i:-1
Ciklus vége
Van:=1i2>1
[ X-ben talalhaté a megoldas, ha létezik]
A JéElem fliggvény finomitasa:
Figgvény JoElem(i:Egész): TKeresett

[i.-ben valaszthat6-e j6 komponens?
M(1..N) tartalmazza az egyes bemeneti
Valtozé
j:Egész

sorozatok elemszamat ]
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Ji=X(1i)+1

Ciklus amig j<M (i) és
Jeo+l

Ciklus vége

JoElem.van:=j<M (i)

Ha J6Elem.van akkor JéElem.melyik:=j

Fiiggvény vége.

Figgvény Lehetséges (Konstans i, j:Egész) :Logikai
[az i. komponensként a j valasztasa Osszefér-e az eddigiekkel? ]
Lehetséges:=fk (X(1),...,X(i-1),73)

Figgvény vége.

(nem ft(i,j) wvagy nem Lehetséges (i, ]))

. Ez gyakorta (=paron-
- kénti ellendrzés esete)
. egy eldontés tételt

. jelent.

Végiil az van csak hatra, hogy a konkrét feladatokhoz tartozé algoritmusokat elkészitsiik.

Mi az algoritmus?

A4. Kédolas...

Az N-vezér probléma kodolasahoz egy keretprogramot biztositunk, amit alabb részleteziink.
Letoltheti: VEZKERET . PAS, egy hozza sziikséges kellékkel egyiitt: VEZERAJZ . PAS, amivel a

sakktabla rajta a vezérekkel ,,vizualizalhat6”. Az utobbihoz tartozé hasznalati tudnivaldkat az
eljarasok fejsorai megadjak:

Procedure Inicializalas (Var n: Index);
Procedure Varakozas (meddig: Integer);

Procedure MezoRajz (x,y: Integer; szin: Integer);

Procedure Letesz (i, j: Index);
Procedure Folvesz (i, j: Index);

Procedure TablaKi(n: Index);

A JoElem fliggvény Osszetett értéktipusa nem minden programozasi nyelv szamara kivitelez-
hetd, ezért masként paraméterezziik. E fliggvénybdl lett eljarasnak a neve legyen: vandogset!
(Innentdl kezdve igazodunk a mikroldgidban szerepld jeldlésekhez.) Az alabbiakban lasd a

keret kodjat, amelyben kékkel szedtiik a megalkotando részeket.

Program N Vezer Keret;

Uses

Newdelay, Crt;
Const

MaxN = 10; VarakozasHossz = 500;
Type

Index = 0..MaxN+1;

Hol = Array [l..MaxN] of Index;
Var

Vezer Hol;

N,i,7,

hova Index;

lehet : Boolean;
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{$1 VEZERAJZ.PAS}

Procedure VanMegoldas (n: Index);
Var
i,3j: Index;
Begin
Window (1,1, 80,25); TextColor (White); TextBackGround(Black); ClrScr;
Write ('Az N-vezérproblémdnak N=',n,' esetre van megoldasa, mégpedig
az alédbbi:');
TablaKi (n) ;
Varakozas (0) ;
End;

Procedure NincsMegoldas (n: Index);

Begin
Window (1,1, 80,25); TextColor (White); TextBackGround(Black); ClrScr;
Write ('Az N-vezérproblémidnak N=',n,' esetre nincs megoldésa.');
Varakozas (0) ;

End;

Function Uti (vxl,vyl, vx2,vy2: Index): Boolean;

Begin
{Uti:=Mikor iiti?}
End; {Uti}

Function RosszEset (x,y: Index): Boolean;

Var
j: Index;
Begin
{RosszEset:=Mikor rossz az eset?}
End;

Procedure VanJoEset (i: Index; Var talan: Boolean; Var ide: Index);
Begin

{ide:=Hova?;

talan:=Van jo eset?}
End;

Begin
Inicializalas (N);
{A backtrack lényegi algoritmusa.}
If i>0 then VanMegoldas (N)
else NincsMegoldas (N) ;
End.

A fenti megoldasat a Fiiggelék tartalmazza.

A tovabbi feladatokat e feladatsorbol vettiik:
http:/people.inf.elte.hu/szlavi/PrM1felev/Backtrack/BacktrackFeladatok.pdf
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B. LABIRINTUSOS FELADAT
B1. A feladat

Egy éhes egérek egy labirintusban elhelyeznek egy darab sajtot. frjunk programot, amely

segit az egérnek megkeresni a sajthoz vezetd utat!
B2. Utban a megoldas felé — Problémak

1. Mi az eredmény?
Valasz: egy ,,utvonal-megadas” (Iépésiranyok: Irany=(Bal,Fel, Jobb,Le)), ami egy
elére nem lathatd hosszisagi (azaz az alap algoritmusbeli n nem fix) labirintusbeli
Ki & hely-, vagy iranysorozat: Hely (0..MaxHossz:Hol), Vagy MerreTovabb (0..Max-
Hossz:Irany) tomb, ahol MaxHossz a labirintusbeli utak 6sszhossza, a 0. elem a kezdo
helyzet. (A Hol miben léte eddig még kérdéses, bar vilagos.) Dontsiink az Trany-ra
alapozott mellett!
2. Mik a bemeneti sorozatok?

Vilasz: a négy irany halmazabol éppen annyi, amennyi 1épés kell a megoldashoz. De

Be © természetesen ez nem valodi programbemenet, csak a tétel egyik bemeneti kellékének
konkretizacioja.
3. Hogyan abrazolandé a labirintus?
Altaldban, a Pl. egy . térképpel” (Labirintus (Hol:Elem) tdmbbel'), amelyben haromféle érték for-
Iﬁgg?; ?ﬁém dulhat elé: fal, at és sajt (Elem). A Hol ,logikusan” lehet sikbeli pontok koor-
Jiigg ossze a dinataparja: (1..N,1..M). Igy tehat: Labirintus(1..N,1..M: Elem) —most mar tud-
backtrack

algoritmussal) ~ Juk, hogy— matrix. Ekkor viszont az Irany-beli értékek elmozdulds-megfeleldi mar
adodnak: Ba1—(1,0), Fel—>(0,1), Jobb—>(-1,0), Le—>(0,-1).
4.  Ebben az esetben mi az fk (kielégithetdségi) és az ft fiiggvény?
Valasz: fx legyen olyan, hogy ha Hely, az Gtvonal i. 1épése utani hely; és az i. 1épés
utan meglépendo ir irany esetén teljesiiljon: £k (Helyg, ...,Helyi-1,ir)=Igaz akkor,
haaHely;_1+ir= Hely;¢{Helyq, ...Hely;j_1}, azaz itt még nem jart az egér; az ft:
Labirintus (Helyi-1+ir)=#fal, azaz az Uton marad. (A + mivelet a vektor-0sszeadas.)
5.  Meddig tart a keresés?
Valasz: n-re nem épithetiink (ez most a labirintus egyik mérete, s nem az eredmény
sorozat hossza, azaz a sziikséges lépések szama), igy merészen és logikusan igy
dontiink: addig tart a keresés, amig a sajtra nem talaltunk, vagy a RajtHely-t6l indulva
mar minden lehetséges iranyt kiprobaltunk, és nem tudtunk a sajtig jutni. Ekkor a

szegény egér ¢hes marad.

! Ne akadjunk fel azon, ha egyik-masik programozasi nyelv ilyen tipust indexként nem fogad el, hanem értsiik:
mit akar kifejezni!
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B3. Algoritmus

A megvalositds sordn tarolnunk célszeri (miért is?) az utat (Hely tomb), a(z al)bemeneti
sorozatokbdl (Irany sorozatokbodl) valasztott indexeket (LépésIranyIndex tomb). A
konstans 1rany tomb indexkonvencidja: 1 a Ba1hoz, azaz az (1,0)-hoz, a 2 a re1hez, azaz a
(0,1)-hez éit., a 0 —szokas szerint— a még ,ki nem valasztottat” jelenti. (Vagyis: Irany:
Témb (0. .4:Hol).) A megoldas tehat: a LépésIranyIndex tomb és a tényleges hossza (az
utobbit a 1épésszam tartalmazza), és persze a megoldhatosagot kifejezé vantt logikai val-
tozo.

A program valddi paraméterei: Labirintus, RajtHely. (A tovabbiakban nem foglalkozunk a
deklaraciokkal.)

Program SajtKeresés:

Hely (0) :=RajtHely [ahonnan indul az egér, pl. (1,1)]
X i:=1; LépésIranyIndex(l..MaxHossz) :=0
i=2N Ciklus amig i>1 és Labirintus (Hely(i-1))#Sajt
VanJéEset (i, van, 7j)
Ha van akkor

LépésIranyIndex (1) :=7
Hely (i) :=Hely (i-1)+Irany(j) [+: vektordsszeadéas]
i:+1
kiloénben
LépésIranyIndex (i) :=0
i:-1

Elagazas vége
Ciklus vége
VanUt:=i21
Ha VanUt akkor LépésSzam:=i-1
Eljaras vége.

Eljaras VanJoEset (Konstans i:Egész, Valtozé van:Logikai, j:Egész):

j:=LépésIranyIndex (i) +1
Ciklus amig j<4 és (RosszEset (i,]j) wvagy
Labirintus (Hely (i-1)+Irany (j))=Fal
[a Labirintusméatrix Hely(i-1)+Irany(j)
koordindtdju pontja Fal értékil-e]

J:+l
Ciklus vége
van:=j<4

Eljaras vége.

Figgvény RosszEset (Konstans i, j:Egész): Logikai

k:=0
Ciklus amig k<i és Hely(k)#Hely (i-1)+Irany(j)
k:+1

Ciklus vége
RosszEset:=k<i
Figgvény vége.
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B4. Tovabbi problémak, kérdések

6. Haa rabirintus-beli értékként megengediink egy ,,04rtUt” értéket, annak jeldlésére,
hogy arra mar jart az egér, akkor 1ényegesen egyszerlsithetd az algoritmus. Hogyan? (A
RosszEset-ben nincs sziikség az eldontés tétel alkalmazasara.)

7. Milyen tulajdonsaggal rendelkezik az egér utja, ha csak 1-szélességii folyosok vannak?
(Nem biztos, hogy a legrovidebb, de folosleges ,,hurkokat” nem tartalmaz.)

8. ... és ha lehetnek 2-, vagy tobb szélességli folyosok? Mi lehet a szerepe a ,,sziik”
folyosoknak? (Tartalmazhat az egér itja olyan szakaszokat, amelyeken oda is és vissza
is megy a fal mellett, s nem veszi észre, hogy jart mar e folyoson. Az 1-szélességiinél
képes levagni e hurkokat.)

9.  Mit lehetne tenni az el6z6 pontban emlitett probléma intelligens megoldasara? (A folyo-
s0 teljes szélességében figyelni, hogy volt-e mar ott; s ha igen, akkor levagni a hurkot;

¢és természetesen ugyanigy figyeli a sajtot is.)
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C. DOMINOS FELADAT
Cl. A feladat

Tegyiik le az 0sszes dominét ugy, hogy csak az egyik iranyba tehetiink, és a domindkon az
Osszes lehetséges parositas ((0:0),(0:1),...,(0:9),(2:1),...,(9:9)) eléfordul!

C2. Utban a megoldas felé — Problémak

1. Eredmény.... dominodsorozat (a forditott domindt nem taroljuk ? darabszam=10+9+...
+1=55).

2. Bemeneti sorozatok: dominok ,,halmaza”.

3. Abrazolas.... a domindk = Dominé (1..55[melyik],1..2 [oldal]:0..9 [hany

potty]). (Persze az egyes domindk ,,0lcsobban” is kodolhatok: egy-egy kétjegyt,
decimalis szammal.)
4. fk,ft...: eddig még nem tettiik le; s az (eddigi) utolsdhoz illeszthet-e. (Szorosan véve

az ft értelmezését —,csak onmagaban, sajat maga miatt, az eddigi valasztasainktol

99

fiiggetlentil megfeleld”— ,,gyenge” kapcsolatot vehetiink észre az utolsoként valasz-
tottal!)
5. Meddig...: amig az 6sszest le nem tettiik.

C3. Algoritmus

Program Domind:
[most N=55]
X i:=1; DomindéSor (1l..N):=0
Ciklus amig i>1 és i<N
VanJéEset (i, wvan, j)
Ha van akkor DomindéSor(i):=j; i:+1
kiilénben DomindSor (i) :=0; 1i:-1
Ciklus vége
Letehetd:=1>N
Ha Letehetd akkor .. DomindéSor (l..N) a letevés ..

Program vége.

Eljaras VanJéEset (Konstans i:Egész, Valtozé van:Logikai, j:Egész):
j:=DomindbéSor (i) +1
Ciklus amig j<N és ( RosszEset(i,Jj) vagy
—ft nem UtolsdéhozIllik(i,j) )
Ji+l
Ciklus vége
van:=j<N
Ha van és Dominé (DomindéSor (i-1),2)#Domind (j,1)
akkor Csere (Domind (j,2),Domind (j,1))
Eljaras vége.

10
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Fiiggvény RosszEset (Konstans 1i,j:Egész): Logikai

k:=1
Ciklus amig k<i és DomindSor (k)#j
k:+1

Ciklus vége
RosszEset:=k<i
Fiiggvény vége.

Figgvény UtolsdéhozIllik (Konstans i, j:Egész): Logikai
UtolsbhozIllik:=1i=1 vagy
Domind (DomindéSor (i-1),2)=Domind (j,1l) vagy
Domind (DomindéSor (i-1),2)=Domind (j, 2)
Figgvény vége.

11
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D. SZAKASZ-LEFEDESES FELADAT

D1. A feladat

Lefedhet6-e egy adott hosszsagu szakasz egyszeresen a Hy,...,Hn hosszusagh kisebb szaka-
szokkal?

D2. Utban a megoldas felé — Problémak

1. Eredmény...: szakasz-sorozat (legfeljebb wn darab), pontosabban szakaszindex
(sz1(1..222?)).

2. Bemeneti sorozatok: a szakaszok ,,halmaza”.

3. Abrazolas...: szakaszok hossza (1 (1..N)).

fk,ft...: az eddig még nem kivalasztott szakasz; az eddig lefedett szakasz 0sszhossza
(=pillanatnyi hossz) < lefedendd szakasz hossza (=szakaszHossz); itt is ,,implicit”
kapcsolat van a korabbiakkal.

5. Meddig...: a lefedett 0sszhossz (=pillanatnyi hossz) # lefedendd szakasz hossza
(szakaszHossz); és persze még nem hasznaltuk fol az dsszes szakaszt.
Utobbi csak akkor kovetkezhet be, ha a szakaszok 6sszhossza kisebb, mint a lefedend6
szakasz¢. Ez konnyen ellendrizhet6, igy elkeriilheté a backtrack-es algoritmus effajta

,,.elvi” kudarca.

D3. Algoritmus

N
Tegylik f6l, hogy elvileg akar 1étezhet megoldas, azaz Z Hi>H.

i=1

Erdemes észre venni, hogy amikor majd az £k kiszamolast végzd vanJséuset eljarast irjuk
minduntalan ki kell szdmolnunk az eddig letett szakaszok Osszhosszat, amit konnyen
elkeriilhetnénk ugy, hogy ,,gongydlitjiik” azt egy segédvaltozoban. Ez legyen a pillHossz.

Ha igy tesziink, akkor ennek modosuldsdt nyomon kell kovetni a legfels6bb szinten: ha
,VanJéEset”, akkor pillHossz-nﬁveléS, ha ,NincsJoéEset”, akkor levonni a pillHossz-b()l
az utolso, elfogadott valasztast. Ez egy problémas helyzet, hiszen ha egyaltalan nincs megol-
das, visszalépiink —mint jol ismert— a ,,nem létez6” 0. valasztdshoz, ami azt jelenti, hogy a
hozzétartozd ,hosszt” akarjuk a pillHossz-bol levonni. ... ,Legkdonnyedebb” megoldas:

H(0..N:Valds) €S SzI(0..N:Egész).

12
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Program Lefedés:
pillHossz:=0; H(0):=0; SzI(0):=0
i:=1; SzI(l..N):=0
Ciklus amig i>1 és pillHossz#szakaszHossz
VanJéEset (i, wvan, j)
Ha van akkor SzI(i):=7j; pillHossz:+H(J); i:+1
kilénben SzI(i):=0; pillHossz:-H(SzI(i-1)),; i:-1
Ciklus vége
Lefedhetd:=pillHossz=szakaszHossz
Program vége.

Eljaras VanJoEset (Konstans i:Egész, Valtozdé van:Logikai, j:Egész):
J:=SzI (i)+1
Ciklus amig j<N és (RosszEset(i,]j) vagy
pillHossz+H (]j)>szakaszHossz)
J:+l
Ciklus vége
van:=j=<N
Eljaras vége.

Figgvény RosszEset (Konstans i, j:Egész): Logikai

k:=1
Ciklus amig k<i és SzI (k)#j
k:+1

Ciklus vége
RosszEset:=k<i
Figgvény vége.
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FUGGELEK

Az N-vezéres feladat végeleges megoldasa, amiben a pirossal szedett jdonsagra koncentral-

tunk csak:

Program N Vezer;

Function Uti (vxl,vyl, vx2,vy2: Index): Boolean;

Begin
Uti:=(vyl=vy2) or (Abs(vyl-vy2)=vxl-vx2)
End; {Uti}

Function RosszEset (x,y: Index): Boolean;
Var
j: Index;
Begin
Jj:=1;
While (j<=x-1) and not uti(x,y, j,Vezer[]j]) do Inc(j);
RosszEset:=7<=x-1
End;

Procedure VanJoEset (i: Index; Var talan: Boolean; Var ide: Index);
Begin

ide:=Vezer[i]+1;

While (ide<=N) and RosszEset (i,ide) do Inc(ide);

talan:=ide<=N;
End;

Begin
Inicializalas (N);
i:=1;
For j:=1 to N do Vezer[j]:=0;
While i in [1..N] do
Begin
VanJoEset (i, lehet, hova) ;
If lehet then
Begin
Letesz (i, hova) ;
Inc(i); Vezer[i] :=hova;
End
else
Begin
If i>1 then Folvesz (i-1,Vezer[i-11);
Vezer[1]:=0; Dec(1i);
End;
Varakozas (50) ;
End;

If i>0 then VanMegoldas (N)
else NincsMegoldas (N) ;
End.
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