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Problémamegoldas kereséssel

» Célorientalt agensek egyik tipusa
« Altalanos keret, melyben:

 Meghatarozasra kerul(nek) a cel(ok)

 Megfogalmazasra kerul a problema — allapotteér
reprezentacio

 Probléma megoldasa — keresés az allapottérben

* A keresés eredmenyének (cselekvéssorozat)
végrehajtasa



Problémamegoldas kereséssel

* Alkalmazhato, ha a kornyezet:

« Statikus:
- A kornyezet valtozatlan
» Diszkret

- Megszamlalhato(an véges vagy végtelen szamu) allapottal
leirhato

e Determinisztikus

- A kovetkez0 allapot teljes egeszében meghatarozott az
aktualis allapot €s egy valasztott cselekvés altal

- Nincs véletlen komponens
« Teljesen megfigyelheto
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Allapottér

* Probléema megfogalmazasa, absztrakcio
* Problemaspecifikus reszletek megtartasa
 Meg kell hatarozni a kovetkezOket:

* |ehetseges allapotok halmaza (csomoépontok)

Lehetseges cselekvések halmaza (elek)
- Minden cselekves — cselekves, allapot parok halmazat
Kezdoallapot

* Vegallapotok halmaza
. Allapotatmenet kdltség fuggvénye (élsulyok)
— sulyozott, iranyitott graf — allapottér



Allapottér

e Probléma: Aradrol
Bukarestbe szeretnénk
navigalni

« Térkép alapjan
elkészitjuk az
allapotter
reprezentaciot

« Kereseést végzunk
az allapottérben

 Kereses
eredmeényét
vegrehajtjuk

Bucharest

Craiora Florie

[]4riurgiu
« Keres6 algoritmus csak « Utvonal koltsége, hossza: az alkoto

egy grafot lat — lehet élek 0sszsulya
altalanos



Allapottér — tovabbi példak

e 8-as kirako:

o Allapottér: 8 szamérték + Ures

hely pozicioja

Allapotatmenet: tres hely 4 |

iIranyba mozgatasaval (balra,
jobbra, fel és le) elballo 3 4

legalis allapotok

Allapotatmenet koltsége: 1

Kezdob allapot véletlenszer(

Vegallapot: abran lathato



Allapottér — tovabbi példak

e 8 kiralyné (v. 1.):

Allapottér: 0-8 kiralyné
tetszOleges elhelyezése a
tablan

Allapotatmenet: helyezz
egy kiralyn6t egy ures
mezobe

Allapotatmenet koltsége: 1
Kezdo allapot: ures tabla

Vegallapotok: 8 kiralyno a
tablan, egyik sincs
tamadas alatt

e ~ 10" szamu allapot

e 8 kiralyné (v. 2.):
« Allapottér: n (0-8) kiralyn&

elhelyezése a tablan az n
baloldali oszlopban, ugy
hogy nincs tamadas

Allapotatmenet: helyezz
egy kiralynét a
legbaloldalibb még ures
mezdObe, hogy ne legyen
tamadas

e ~ 2057 szamu allapot
e ¢s az allapotter egy fa

 — |O allapotter reprezentacio
fontos



Problémamegoldas kereséssel

» Célorientalt agensek egyik tipusa
« Altalanos keret, melyben:

 Meghatarozasra kerul(nek) a cel(ok)
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reprezentacio

* Probléma megoldasa — keresés az allapottérben

* A keresés eredmenyének (cselekvéssorozat)
végrehajtasa



KeresoO algoritmusok — fakereses

fakereseés
Adott 1 perem <- {0Gj-csucs (kezddallapot) }
kezdBallapotbol, ¢  1f perem.lres() return failure
keressiink 3 csucs <— perem.elsdkivesz ()
egrévidebb utat 4 if csucs.celallapot () return csucs

Ivik 5 else perem.beszur (csucs.kiterjeszt ())

V? ?me y! 6 goto 2
célallapotba
Otlet: ndvesszlink keresdfat a kezddallapotbol, szomszédos

allapotok hozzaadasaval, amig celallapotot nem talalunk

Perem/nyilt halmaz karbantartasa, eltéro megvalésitas — mas
stratégia

Vigyazat! A keres6fa NEM azonos az allapottérrel. Véges
meretl allapotterek esetéen is kaphatunk vegtelen meretu
keresofat (pl. Navigacio probléma)



KeresoO algoritmusok — fakereses

(a) The initial state

(b) After eXpandW
C Sibiu_2 Climisoara) CZerind 3

(c) After expanding Sibiu




Kereso algoritmusok elemzése

» Teljesséq: akkor és csak akkor, ha
minden esetben, amikor létezik véges
szamu allapot érintésevel elérheto
célallapot, az algoritmus megtalalja

* Optimalitas: akkor és csak akkor, ha
teljes és a megtalalt célallapot optimalis
koltségu

« Futasido es tarigeny NEM az allapotter
meretének fuggvenyeben vizsgaljuk,
hanem:

* b: szomszedok maximalis szama
 m: keres6fa maximalis mélysege
« d: legkisebb mélysegu célallapot

n
O fin) = Og(n))

cgin)

fin)

rn



Szélessegi kereses

« A fakeresés algoritmusban a perem megvalésitasa FIFO (sorral) —
szintenkeénti bejaras

« Teljes, minden véges szamu allapot erintésevel elérhet6 allapotot
veéges id6ben elér

. Altaldban nem optimalis, de pl. ha a koltség a mélység nemcsokkend
fuggveénye, akkor igen.
. |d6igény = tarigény = O(b™")
« Bizonyitas:
_ ld6igény: generalt csomdpontok: 1+b+...+b%+b*'-1= O(b*")
- Tarigény: perem a memoriaban + 0sszes 6s = generalt pontok szama

« Komplexitas exponencialis — nagyon kis melységek jonnek szdoba
futasido es tar tekintetében is

>®




Melysegi kereses

A fakeresés algoritmusban a perem
megvalodsitasa LIFO (veremmel) —
legmélyebben fekvé csomopontok
kifejtése

Teljes, teljes ha a keresési fa véges

>®

melységl (m)
Nem optimalis (ellenpéldaval

bizonyithato)

|ldBigeny = O(b™) (legrosszabb), tarigény
= O(bm)
« Bizonyitas:

- |dbigény: generalt csomopontok:
1+b+...+b™-1= O(b™)

- Tarigeny: m méység, minden
melységben a szomszédsag
tarolt

Futasido nagyon rossz m>>d, nem teljes

és nem optimalis, tarigeny javithato
specialis implementacioval
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Iterativan melysegu kereseés

Melységi keresések sorozata 1, 2, 3, stb., mélységkorlatokkal, amig
célallapotot talalunk.

Teljes és optimalis (feltéve, hogy a koltség a mélység nemcsokkend
fuggveénye)

Id6igény = O(b?) (legjobb, ~ szélességi), tarigény = O(bd) (jobb mint a
melységi)

MeglepdOnek tlnhet, hogy tobbszor generalunk csomdpontokat megis a

legjobb futasidot érjuk el, ok: a szélessegi a d+1-dik szintrdl is general
csomopontokat és a levelek szamossaga a faban hatalmas

» Bizonyitas:

- |d6igény: generalt csomdpontok: d1+(d-1)b+...+1b%= O(b?) (ahol
b? -t kiemelve a maradék dsszeg, egy konvergens sorral
korlatozhato)

- Tarigeny: d melysegig a szomszedsag a peremben ~ szelesséqi



Egyenletes koltségu kereses

A peremben a rendezes koltseg alapu: eloszor
a legkisebb koltsegu csucsot terjesztjuk ki

* Teljes eés optimalis, ha minden el koltsége
nagyobb mint O

* 0 el és visszamutato él eseten végtelen ciklus!

» |dO eés tarigény fugg a koltsegfuggvenytol, nem
targyaljuk

* A szélessegi keresés egyenletes
koltsegfuggvennyel ennek egy specialis esete



Ketiranyu kereses

» Start — Cél iranyaba és Cél — Start iranyban is
keresunk

» Csak akkor alkalmazhato, ha a vegallapotok
halmaza explicit adott (sakk, eseten sakk-matt
tesztnel nem)

 Mindket iranyban szelessegi keresest
hasznalva, egyenletes lepéskoltseg esetén
teljes és optimalis

* |dBigény = tarigény = O(b"™)



Grafkereseés

 Ha az allapottér nem
fa, akkor a fakeresés
véletlen ciklusban
eshet, vagy csak a
hatéekonysaga
drasztikusan
csokkenhet

 Otlet; zart halmaz
bevezetese, amiben
taroljuk a mar
kifejtett
csomopontokat —
minden allapothoz
csak a legels6
megtalalt ut lesz
tarolva

grafkeresés

1 perem <—- {Uj-csucs (kezddadllapot) }

2 zart <— {}

3 if perem.ires () return failure

4 csucs <- perem.elsdkivesz ()

5 if csucs.célallapot () return csucs

6 else perem.beszur (csucs.kiterjeszt () - zart)
7 zart.hozzdad (csucs)

8 goto 3

[ ]

Probléma: Mi van, ha egy adott allapothoz
a kes6bb megtalalt ut jobb?

 Egyenletes koltségu utnal az elso

megtalalt utnal nincs jobb (Dijkstra, >0
koltség feltétel kell!)

- Bizonyitas: indukcioval, optimalis
utnak valamelyik allapota mindig a
nyilt halmazban van

« Melysegi keresésnel atlinkelés, ha

jobbat talaltunk — tarigeny valtozik



Informalt keresések

Informalatlan esetben, csak arrol volt
informacionk, hogy milyen uton jottunk az adott
allapotban, de arrél nem, hogy az adott allapot
mennyire jO, azaz milyen messze van a celtol
(becsulve).

Heurisztika: becslés arra, hogy az adott allapot
milyen messze van egy celallapottol

Pl. legvonalbeli tavolsag a navigacional



Moho legjobb eloszor kereses

A peremben a rendezést h(n) alapjan végezzuk: a legkisebb értékl csucsot
vesszuk Ki

Hasonl6 a mélységi kereséshez, csak h(n) minimalizalasa alapjan halad a
melységben elbre

Feltétel: h(n) = 0, minden n célallapotra

Teljes, teljes ha a keresési fa véges mélységi (m)

Nem optimalis (h(n) becslés,)

ld6igény = O(b") (legrosszabb), tarigény = O(bm)

Grafkeresés esetén a zart halmaz elemeinek atlinkelése szikséges

A legrosszabb eset nagyon rossz, de jo heurisztika esetén javithato a
teljesitménye



A* algoritmus

e A peremben a rendezeést f()=g()+h() alapjan végezzuk: a
legkisebb ertéket vesszuk Ki.

 f() az adott allapoton atmend legkisebb koltsegl utat becsli

e h()=0 esetén, grafkeresés alkalmazasaval Dijkstra algoritmust
Kapjuk

« h() elfogadhatd: ha nem becsli tul a a tényleges koltseg (pl.
légvonalbeli tavolsag)

- Fakereseés, és elfogadhato h() esetén, véeges fa mellett a A*
optimalis
» Bizonyitas: G szuboptimalis allapotre f(G)=g(G)+h(G)=g(G )

C >= (barmely n optimalis utrészletre) g(n) + h(n) = f(n) —
hamarabb kerul kifejtésre



A* algoritmus

» Heurisztika konzisztens: barmely (n,n') elre: h(n) <=
c(n, a, n') + h(n")

 Haromszog egyenl6tlenség — f(n) ertekek barmely
ut mentéen novekszenek

e Bizonyitas: f(n')=g(n') + h(n") = g(n) + ¢c(n,a,n")+h(n")
>=g(n) + h(n) = f(n)

« Kovetkezmény: grafkeresést alkalmazva, véges
faban, konzisztens heurisztikaval A* optimalis

« A* optimalisan hatekony, hiszen azokat a csucsokat
terjeszti ki, amire f() < C és ennyit biztosan ki kell,
kulonben optimum kikerulheto

e Hatrany, nagy tarigeny! Jo h() sokat segit.



(a) 1ne Initial state D Arad D

366=0+366

(b) After expanding Arad

393=140+253 447=118+329 449=75+374

(c) After expanding Sibiu

447=118+329

449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=2914+380 413=220+193

(d) After expanding Rimnicu Vilcea

449=75+374

526=366+160 417=317+100 553=300+253

(e) After expanding Fagaras

449=75+374

591=338+253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253

(f) After expanding Pitesti

449=75+374

591=338+253 450=450+0 526=366+160 553=300+253

CCraiova)  micu Vileed




Egyszerusitett memoriakorlatozott
A*
 Memoria korlatos

* Ha elfogyott:

* Toroljuk a legrosszabb utat, ha mind egyforma,
akkor a legrosszabbat

* Tegyunk az 0sbe egy bejegyzest, hogy vissza
tudjunk terni

 Nagy terek eseten ugralhat az utak kozott.
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