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A neminformalt keresési stratégiak — altalanos (nem

problémaspecifikus) modszerek

b - elagazasi tényezd, d - a megoldas mélysége,
m - a keresési fa maximalis mélysége, /- a mélységkorlat. (im:és l lehet nagyobb d-nél!)
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Opt.? Igen Igen Nem Nem Igen Igen

Teljes? lgen lgen Nem lgen, ha lgen lgen
[>d

Az exponencialis tar-, illetve idéigény komoly problémat jelent!
Jobb moddszerek kellenek!



Heurisztikus, vagy mas néven informalt keresési
stratégiak

Iranyitsuk a keresést a célallapot iranyaba.

Ehhez kell valami elképzelés, hogy a cél:
— merrefelé
— nagyjabol milyen messzire fekszik.

Heurisztika, heurisztikus fuggvény h(n):
* aprobléma minden n allapotara ki kell tudnunk szamitani
» kifejezi az adott allapotbdl a célig el6rehaladas becsiilt
koltségét
* ha pontos, akkor elvben foloslegessé teszi a keresést
(ha nagyon pontatlan, akkor viszont semmit sem segit)

Ez minden problemadra mas, problémaspecifikus!



Jutalmazzuk a cél iranyaba torténd keresést!
h(n) becslés: mekkora a hatralévo ut legkisebb koltsége.
ez egyben =becslés: a teljes ut legkisebb koltségére — f(n)

t(n)=g(n)+h(n)

9" " — g(n)
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Tokéletes informacio (heurisztika) = elbretartas elagazasok nélkul
(hiszen minden csomdépontra pontosan tudjuk, hogy mibe kerul ezen az
uton menni) = linearis tarigény = linearis id6igény!
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f(n)= g(n) +h(n)

JO heurisztikus figgvény - a tar- és id6igény jelent6sen csokkenthetd (a
csokkenés az adott problématol és a h fliggvény mindségétol flgg).

Elfogadhato heurisztika = h(n) fliggvény soha nem becsiili fellil a cél
eléréséhez szikséges koltséget (optimista: a cél kozelebbinek,
legalabbis nem tavolabbinak tlnik, mint amilyen)

(Optimista heurisztika haszna: lasd Lazar Ervin A hazudds egér c. meséje — pl. a Farkasnak adott heurisztika )

Ha h(n) elfogadhatd, akkor f(n) sohasem becsuli tul az n-dik
csomoponton at vezetd legjobb megoldas valodi koltségét



Legyen az utkeresési
feladatunkban a heurisztikus
fuggvény a légvonalban mért
tavolsag (h,,,;)

A feltételeket teljesiti?
Mi mondhato a hibajarol?
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Keresési fa

A graf
csomopontjainak
adatszerkezete (pl.):

1.
2.

A
szlil6 csomoépont

\_

az allapottérnek a

1
Szeben

o e 5
Nagyvarad Fogaras Rimnicu

Arad

Vilcea

/

csomoponthoz tartozo allapota

a csomopontig tarto utkoltség g(n)
a hatralévé legrovidebb ut
optimista becslése h(n)

(-,csp0,Arad,0,366)
(csp0,cspl,Szeben,140,253)
(csp0,csp2,Temesvar,118,329)
(csp0,csp3,Nagyzerind,75,374)
(cspl,csp4d,Nagyvarad,146,380)
(cspl,csp5,Fogaras,239,176)
(cspl,csp6,Rimnicu Vilcea,220,193)
(cspl,csp7,Arad,280,366)




Moho keresés
oL rendezése itt: a h(n)

heurisztika novekvo
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ol= {Csp5, Csp6, Csp2, Csp3, Csp7, Csp4},
h(n) 176 193 329 374 366 380
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clL= {CspO Cspl}




Moho keresés:
a célhoz legkézelebbinek tiiné csomopont el8szor

Stratégia: a kovetkezd lépésben azt a csp-t fejti ki, amelyhez rendelt
problémaallapotot a legkozelebbinek itéli a célallapothoz (legkisebb az
n-edik csp-hoz rendelt h(n) heurisztikus érték).
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Moho algoritmus altalaban gyorsan megtalalja a megoldast, de
nem mindig az optimalis megoldast talalja meg. A moho

keresés érzékeny a hibas kezdblépésekre. a legrovidebb at
c

a mohé legjobbat eldszér 01t

Probléma: A és D légvonalban
nagyon kozel van a G célhoz,
de az uthaldézaton nem G



Moho keresés
mélységi keresésre hasonlit, egyetlen ut végigkovetését preferalja a
célig, zsakutcabol visszalép.

Ua. a problémak, mint a mélységi keresésnél:
* nem optimalis,
* nem teljes

Az Osszes csomopontot a memoriaban tartja: ezért a legrosszabb
(worst-case) id6- és tarigény: O(b™) — ha m a problématér mélysége

JO heurisztikus fuggvény:
e atar-ésidbigény jelentésen csokkenthetd,
* acsokkenés az adott problématadl és a h mindségetdl fligg.

A moho keresés igéretes, egyszer(, sokszor akar hasznaljak is, de
meégsem igazan jo.



A* keresés: a teljes Utkoltség minimalizalasa

(de facto standard az Utkeresésben)

mohod: min {h(n)} a célhoz vezet6 utkoltség becslbjét minimalizalja
nem teljes (nem optimalis)

egyenletes koltségli: min {g(n)} a megtett ut kdltségét minimalizalja
optimalis (egyben teljes is), de nagyon rossz hatékonysagu

a két stratégia otvozése: min {f(n)} = min {h(n) + g(n)}

g(n): a kiindulé cs-ponttdl az n cs-pontig szamitott Ut tényleges koltsége
h(n): az n cs-ponttdl a célba vezet6 legolcsdbb koltségl Ut becsiilt értéke

f(n)=g(n)+h(n): a kiinduld csp-tdl az adott n-edik csp-on at a célba vezetd legolcsdbb
koltségl ut becsiilt értéke
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Ha h(n) elfogadhatd, akkor f(n) sohasem becsili tul az n-edik
csomoponton at vezetd legjobb megoldas valodi koltségét.

A* keresés:
az f(n)=g(n)+h(n) figgvényt alkalmazd legjobbat-el6szor keresés, ahol
h elfogadhato heurisztika

Az A* teljes és optimalis!




Egyenletes koltségl keresés: olyan A* keresés, amelynél h(n) = 0 minden
csomaépontra (ezért g(n) szerint alakitjuk a sorrendet). igy a vizsgalandé csp-
savok a kiindulo csp. koré huzott tobbé-kevésbé koncentrikus ,, korok”. Jo
heurisztikus fliggvény esetén: az A* keresésnél a savok a cél-allapot felé
nyulnak, fékuszalodnak az optimalis ut korul.
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http://mialmanach.mit.bme.hu/demonstraciok/a kereses usa terkepen konturkovetessel



http://mialmanach.mit.bme.hu/demonstraciok/a_kereses_usa_terkepen_konturkovetessel

Heurisztikus fliggvények létrehozasa
JOl bemutathatd egy demoprobléman, a 8-as tili-toli logikai jatékon. A
logikai jaték szabalyai:
» Csak a szomszédos mezé6re lehet |épni egy lapkaval,
» Csak akkor lehet a szomszédos mezére |1épni, ha az lires
» A célallapotot a lenti jobboldali abra mutatja
Elfogadhato heurisztikus fliggvény kell, mert:
s kb. 20 Iépésben lehet dtlagosan megoldani,
* b~ 3,
» kimerit6 keresés = kb. 320~ 3,5. 10° allapot
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Kiinduléallapot Célallapot




Heurisztikus fuggvények létrehozasa
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Kiinduléallapot Célallapot Kiinduléallapot Célallapot

h1 = arossz helyen lévo lapkak szama.
elfogadhato: minden rossz helyen léevé lapkat legalabb egyszer
mozgatni kell (az abran lathatd allapotra értéke 7)

h2 =a lapkak céltol mért (vizsz. és fligg.) tavolsagainak osszege
haztomb- vagy Manhattan-tavolsag
(az abran lathato allapotra értéke 4+2+2+2+2+0+3+3=18)




Heurisztikus fliggvények létrehozasa

Gyakran egy un. relaxalt probléma pontos megoldasa adja a
heurisztikat. Az eredeti probléma nem minden kotottsegét tartjuk meg.
PI.

1. Az autdval eljussunk A-bdl B-be (Arad—Bukarest) kotottsége, hogy
csak autouton mehetunk. A légvonalbeli tavolsag heurisztikat ugy
kapjuk, hogy ezt a kotottséget figyelmen kivul hagyjuk, és mehetlnk
arkon-bokron at egyenesen (vagy az auténk tud repilni).

2. Az el6z6 dian [athato hl heurisztika: mintha nem csak a szomszédos
mezdbre léphetnénk, és léphetnénk olyan mezdre is, ahol mar van
egy masik lapka.

A h2 heurisztika kevesebb szabalyt torol el: itt mar csak szomszédos
mezdlre léphetlnk, de itt is megengedjik, hogy olyan mez6kon is
atgazoljunk, amelyeken van lapka. (Nem csak Gires mez6re
|éphetink.)

Mivel a probléman konnyitettink (relaxaltuk), ezért a heurisztika
optimista lesz, nem lesz nagyobb a koltség az eredetinél!



Heurisztikus fuggvény: pontossag és hatékonysag
a hl, h2 heurisztikus fuggvények tesztelése:
vajon a h2 mindig jobb-e, mint a h1? Igen (miért?).
minden n csp-ra h2 (n) 2h1 (n):
h2 dominalja h1—et, dominancia = hatékonysag
a h2-t hasznald A* kevesebb csp-t fog kifejteni, mint a h1—et hasznalo!

Mindig jobb, ha nagyobb értékeket ado heurisztikus fliggvényeket
alkalmazunk, amig nem becsiiljuk tul a valddi koltséget. (Persze,

ha a koltség nem negativ.)

Tényleges ut

- Elfogadhaté becs., kozepes hiba

= E|fogadhaté becs., nagyon durva hiba)

O



Heurisztikus fliggvény: pontossag és hatékonysaga

A heurisztikus figgvények mindsitése (altalaban nem konnyl feladat a
mindsités, a megoldasok 6sszehasonlitasa — skalar mérdszam kell!):

b* effektiv elagazasi tényezo

Ha az A* altal kifejtett 6sszes csomdpont szama N, a megoldas mélysége d,

akkor b* annak a d mélységl kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezdje,
amely N csomodpontot tartalmazna:

N=1+b*+(b*)?+..+(b*)?
(pl. 5 mélységben fekvé megoldas 52 cs-pont kifejtésével:

az effektiv elagazasi tényez6 1.91
1+11+1%2+13+1%+1°=6<52< 63=1+2+2%2+23+2%+2°)

Egy adott heurisztikus fliggvény altal generalt fa effektiv eldgazasi
tényezdbje altalaban nagyjabdl allando egy adott problémaosztaly
szamos egyedeére.

A b* kis szamu problémahalmazon végzett kisérleti mérése
rendszerint jo becslés.

Egy jol megtervezett heurisztikus fliggvény effektiv elagazasi tényezdje
1 koruli érték. (Idedlis lenne az 1.)




h1 és h2 tesztelése (8-as kirakojaték) : 100-100 random problémapéldany, 2, 4,
..., 24 mélységl megoldassal: A*, illetve a neminformalt iterativan mélyulé
keresés (IMK)

Keres. ktg. b*
(Kifejtett csp.-ok szama)
d | IMK A*(h1) A*(h2) IMK A*(h1) A*(h2)
2 10 6 6 2.45 1.79 1.79
4 112 13 12 2.87 1.48 1.45
6 680 20 18 2.73 1.34 1.30
8 6384 39 25 2.80 1.33 1.24
10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
12 364404 227 73 2.78 1.42 1.24
14 3473941 939 113 2.83 1.44 1.23
16 - 1301 211 - 1.45 1.25
18 - 3056 363 - 1.46 1.26
20 - 7276 676 - 1.47 1.27
22 - 18094 1219 - 1.48 1.28

24 | - 39135 1641 - 1.48 1.26




Régebbi zh példa (2 didn van): Az alabbi problémat A* kereséssel oldjuk meg, nem
|éplink vissza abba az allapotba, ahonnan érkeztink. A mellékelt tablazat mutatja a
heurisztikank egyes allapotokhoz tartozo értékeit:

Allapot h(sn)

sO 210
sl 70
S2 0
s3 110
s4 155
s5 285
S6 18
s’/ 65
s8 50

Az agens két listat épit, az els6ben azok a csomopontok szerepelnek, amiket mar
kifejtett, a masodikban azok, amelyekhez mar eljutott, de még nem fejtette ki ezeket.
Mindegyik listaelem 5 mez6bdl épdl fel:

(sziil6csomodpont, aktudlis ccomdpont, allapot, eddig megtett ut kdltsége, az akt.
csomdpont heurisztika értéke) példaul a gyokércsomoépontra: (-,¢s0,s0,0,210).




Allapot h(sn)

sO 210
sl 70
S2 0
s3 110
s4 155
sb 285
S6 18
s/ 65
s8 50

(szlil6csomdpont, aktudlis cscomdpont, allapot, eddig megtett ut kdltsége, az akt.
csomopont heurisztika értéke

A masodik lépés utan a kovetkez6k vannak a két listan

cL={(-,cs0,s0,0,210), (cs0,cs1,s3,120,110)}
oL={(cs1,cs3,s7,170,65),(cs0,cs2,s5,210,285)}

Adja meg a kovetkezo lépés utan kialakuld két listat!




