3. fejezet

Informalatlan keresés

Allapottér

Tekintslink egy diszkrét, statikus, determinisztikus és teljesen megfigyelhetd feladatkdrnyezetet. Rész-
letesebben: tegyiik fel, hogy a vildg tokélesen modellezhet6 a kdvetkezdkkel:

e lehetséges dllapotok halmaza
o egy kezdballapot

o lehetséges cselekvések halmaza, és egy dllapotdtmenet fiiggvény, amely minden dllapothoz hoz-
zarendel egy (cselekvés,allapot) tipust, rendezett parokbdl all6 halmazt

e allapotatmenet koltségfiiggvénye, amely minden lehetséges allapot-cselekvés-allapot harmas-
hoz egy c(x, a,y) valés koltségértéket rendel

o célallapotok halmaza (lehetséges dllapotok részhalmaza)

A fenti modell egy silyozott grafot definidl, ahol a csicsok az dllapotok, az élek cselekvések, a silyok
pedig a koltségek. Ez a graf az dllapottér.

A tovébbiakban feltessziik hogy az allapotok szamossaga véges vagy megszamldlhaté. Egy allapotnak
legfeljebb véges szdmu szomszédja lehet.

Uton allapotok cselekvésekkel 6sszekotott sorozatat értjiik (pl. =1, a1, x2,as, ..., x,, melynek kolt-
. -1
sége Y i) (i, ai, Tit1)).

Ebben a feladatkdrnyezetben ha az dgens ismeri a vildg modelljét, akkor nem is kell neki szenzor!

Példak

Térkép: allapotok=varosok; cselekvés=ittal 6sszekotott két varos kozti dthaladds; koltség=tadvolsdg;
a kezdd és célallapot feladatfiiggd. A probléma itt Gtvonaltervezés, a térkép pedig a vildg modellje.

Utazdstervezési feladat: ttvonaltervezéshez hasonl6. pl. allapotok=hely és id6pont parok; cselek-
vés=kozlekedési eszkdzok, amelyek onnan €s azutan indulnak mint az aktudlis dllapot; koltség=id6
és pénz fiiggvénye; a kezdo és célallapot feladatfiiggd. Ez mar egy fokkal bonyolultabb.



Porszivo vildg: illusztrdcionak (nem realisztikus): a vildg két pozicid, mindkett6 lehet tiszta vagy
poros, ill. pontosan az egyikben van a porszivd. Ez 8 dllapot. cselekvés=sziv, jobbra, balra; kolt-
ség=konstans minden cselekvésre; a célallapot a tisztasag.

1 2
8-kirako (csusztatos jdték): &llapotok=céldllapotbdl (dbra) csisztatdsok- 3 4 5
kal elérhet6 konfiguracidk; cselekvés=iires hely mozgatasa fel, le, jobbra,
balra; koltség=konstans minden cselekvésre; a céldllapotot az dbra mu- 6 7 8
tatja.

Kereso algoritmusok: fakeresés

7z

Adott kezdddllapotbdl taldljunk egy minimalis koltségti utat egy célallapotba. Nem egészen a klasszi-
kus legrovidebb tt keresési probléma: az allapottér nem mindig adott explicit médon, és végtelen is
lehet.
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Otlet: keresdfa, azaz a kezdallapotbdl novessziink egy fat a szomszédos dllapotok hozzévételével,
amig célallapotot nem taldlunk. Ha tigyesek vagyunk, optimalis is lesz.

Vigyazat: a keres6fa nem azonos a feladat allapotterével! Pl. az allapottér nem is biztosan fa, amely
esetben a keres6fa nShet végtelenre is, akkor is, ha az allapottér véges.

A keres6fa cstcsaiban a kovetkez6 mezdket taroljuk: sziils, dllapot, cselekvés (ami a sziil6bdl ide
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vezetett), utkoltség (eddigi koltség a kezdballapotbdl), mélység (a kezdballapoté nulla).

fakeresés

1 perem <- {Gj-csucs (kezdbadllapot) }

2 if perem.lres() return failure

3 csucs <- perem.elsdkivesz ()

4 if cstucs.céléallapot () return csucs

5 else perem.beszur (csucs.kiterjeszt ())
6 goto 2

A cstcs.kiterjeszt () metddus létrehozza a csicsbdl elérhetd dsszes dllapothoz tartozd kere-
s6fa csicsot, a mezdket megfeleléen inicializdlva.

A perem egy prioritasi sor, ez definidlja a bejarasi stratégiat! Kozelebbrél a perem.elsdkivesz
altal feltételezett rendezést a csicsok felett definidlhatjuk sokféleképpen, és ez adja meg a stratégiat
(1d. késdbb).

Algoritmusok vizsgalata: teljesség, optimalitas, komplexitas

Egy adott konkrét keresési stratégia (perem prioritdsi sor implementacid) elemzésekor a kovetkezd
tulajdonsdgokat fogjuk vizsgalni:

Egy algoritmus teljes akkor és csak akkor, ha minden esetben, amikor 1étezik véges szdmu éllapot
érintésével elérhet6 célallapot, az algoritmus meg is talal egyet.
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Egy algoritmus optimdlis akkor és csak akkor, ha teljes, és minden megtalalt célallapot optimalis
koltségd.

Az id6- és memoriaigényt nem az allapottér méretének fiiggvényében vizsgaljuk, hanem a specidlis
alkalmazdsunkra (MI) szabva a kovetkez6 paraméterek fiiggvényében: b: szomszédok maximalis
szama, m: keres6fa maximalis mélysége, d: a legkisebb mélységii célallapot mélysége a keres&faban.
m és d lehet megszamlalhatéan végtelen!

Szélességi keresés
FIFO (first in first out) perem. Bizonyitsuk be, hogy

e Teljes, minden véges szamu allapot érintésével elérhetd dllapotot véges idében elér.
e Altaldban nem optimélis, de akkor pl. igen, ha a koltség a mélység nem csokkend fiiggvénye.
e idSigény = tarigény = O(b4+1)

A komplexitds exponencidlis, tehdt nem varhat6, hogy skalazédik: nagyon kis mélységek jonnek
széba, d = 10 koriil. A memoria egyébként elébb fogy el.

Mélységi keresés
LIFO (last in first out) perem. Bizonyitsuk be, hogy

e Teljes, ha a keresési fa véges mélységii (azaz véges, hiszen b véges). Egyébként nem.
e Nem optimadlis.

e idGigény: a legrosszabb eset O(b"") (nagyon rossz, s6t, lehet végtelen), tarigény: legrosszabb
esetben O(bm) (ez viszont biztatd, mert legaldbb nem exponencidlis).

Iterativan mélyiil6 keresés

Mélységi keresések sorozata 1, 2, 3, stb., mélységre korldtozva, amig céléllapotot taldlunk. Bizonyit-
suk be, hogy

o Teljesség és optimalitds a szélességi kereséssel egyezik meg.
e idGigény = O(b?) (jobb, mint a szélességi, bér kis b esetén ténylegesen nem feltétleniil jobb),

tarigény = O(bd) (jobb, mint a mélységi!).

Elsére meglepd, de igaz, hogy annak ellenére, hogy az els6 szinteket djra és djra bejarjuk, mégis
javitunk.

Ez a legjobb informadlatlan (vak) keresd.
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Egyenletes koltségii keresés

A peremben a rendezés koltség alapu: el6szor a legkisebb titkoltségii csicsot terjesztjiik ki. Bizonyit-
suk be, hogy

e Teljes és optimalis, ha minden €l koltsége > € > 0.

o (Azid6- és tarigény nagyban fiigg a koltségfiiggvénytdl, nem targyaljuk.)

Ha nem fa az allapottér: grafkeresés

7z

Ha a kezdallapotbdl tobb tit is vezet egy allapotba, akkor a fakeresés végtelen ciklusba eshet, de
legaldbb is a hatékonysdga drasztikusan csokkenhet. Md4srészt vildgos, hogy elég is a legjobb utat
tarolni minden allapothoz.

Hogyan keriiljiik el az ugyanazon allapotba vezetd redundans utak taroldsat? Zdrt halmaz: tarolni kell
nem csak a peremet, de a perembdl mar egyszer kivett, kiterjesztett csicsokat is. (A perem egy masik
elnevezése nyilt halmaz)

A perembe helyezés el6tt minden csucsot leteszteliink, hogy a zart halmazban van-e. Ha igen, nem
tessziik a perembe. Masrészt minden perembdl kivett csticsot a zart halmazba tesziink. Igy minden
allapothoz a legels6 megtalalt Ut lesz tarolva.

grafkeresés

1 perem <- {Gj-csucs (kezdballapot)}

2 zart <- {}

3 if perem.lres() return failure

4 csucs <- perem.elsdkivesz ()

5 if csucs.céléllapot () return csucs

6 else perem.beszur (csUcs.kiterjeszt () — zart)
7 zart .hozzdad (cstcs)

8 goto 3

s

Probléma: Mi van, ha egy adott dllapothoz a késébb megtalalt it a jobb?

o Egyenletes koltségli keresésnél bizonyithatéan az els6 megtaldlt Gtndl nincs jobb, ha minden
él koltsége nemnegativ. Ez ugyanis éppen a Dijkstra algoritmus az allapottérre alkalmazva.
(Viszont a teljességhez tovdbbra is kell, hogy minden koltség > € > 0 (nem csak nemnegativ),
mert lehetnek végtelen dllapotterek.)

o M¢élységi keresésnél nem biztos, hogy az elsé megtaldlt it a legjobb, ekkor 4t kell linkelni a zart
halmazban tarolt cstcsot a jobb it felé. De a mélységi keresés itt mar nem annyira vonzo, mert
a zart halmaz miatt sok memoria kellhet neki.
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