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Keressuk meg azt a jo trajektoriat (utat), ami a
kezdeti allapotbdl a célallapotba visz, a lehet6
legkisebb koltséggel!

A feladat konnyilnek tlnik, de ha nagyon sok allapot
van, sokfele atmenet lehet egyikb6l a masikba, €s nem
latjuk at ,felulr6l” az allapotteret, akkor bajba
kerulhetunk.

(Probaljuk meg egy részletes térképen megkeresni az
autoval legrovidebb utat Sasdrol Gyortelekre ugy, hogy
mindig csak azt latjuk, hogy az adott helysegnek
melyek a kozvetlen, autouton elérhetb6 szomszedai.)



Mindig nagyon fontos, hogy minél pontosabban
meg tudjuk fogalmazni, mi a célunk, mit tekintunk
jonak!

Itt, a megoldasi ut keresésnél melyik a jo eljaras?

Részben az elert eredmény, részben annak megtalalasi
koltsege mindsiti. A szokasos ertekelési szempontok:

1. Teljesség (completeness) - ha van megoldas,
biztosan megtalalja

2. 1ddigény (time complexity) — mennyi id6 a megoldas
megtalalasa?

. Tarigeny (space complexity) — mennyi tarhely kell

. Optimalitas (optimality) — ha tobb megoldas van,
megtalaljuk-e a legjobbat? (megint, mi a legjobb? —
sokszor izgalmas kérdés!)
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A Russel-Norvig konyv peldaja: el akarunk jutni Aradrol Bukarestbe...

(FONTOS: a keresés, nem csak térképen keresést jelent, csak ez az
egyik legszemléletesebben bemutathato problémat)
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Milyen utat talalunk meg?
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A probléma formalizalasa

] Nagyvarad

Kezdeti allapot = Arad
Célallapot = Bukarest

Operatorok:
IF (Xés (X=Y)) THENY

Utkoltség = k + tav(X,Y) + ...

Célallapot teszt: Y = Célallapot?

lirsova

Adatbazis:
(Arad = Nagyzerénd) tav(Arad,Nagyzerénd)=75 \n
Dobreta L (Arad = Temesvar) tav(Arad, Temesvar) = 118

Eforie




Keresési stratéegiak — 1

Nem informalt keresések (un. gyenge, vagy vak keresések)
a. tudjuk: hogy néz ki a start- és a célallapot(ok), ismerjuk az
allapotok kozti lehetseges atmeneteket
b. egyaltalan nincs infénk arrdl: milyen koltségl az aktualisbol
a célallapotba vezetd ut, merrefele kell elindulnunk

A vak (nem informalt) keresesi stratégiakat a csomoépontok
kifejtési sorrendje kulonbozteti meg. Ez a kulonbseg oriasi
jelentoseéggel birhat.

Mult ora végen vazlatosan:

1. Szélességi keresés (width first search)
2. Meélyséqi keresés (depth first search)
Most szisztematikusan megvizsgaljuk ezeket.



A kereseés folyamatat az un. kereseési faval ragadjuk meg.

Arad W CspOv. 0

A graf csomopontjainak
adatszerkezete (pl.):

1. az allapottérnek a Csp1 V. 1 Csp2 v. zi Csp3 V. 3
csoméponthoz tartozé Szebens\ Temesvar ¢ Nagyzerend
allapota A

-y e , Cspdv. 4
2. szulo csomopont Nagyvarad
, " Csp10 v.

3. a csomopontot generalo \ o ¢

operétor agyvara Arad

4. a gyokeértdl eddig a csomo- Egyetlen ,Nagyvarad™ vagy
ontig vezetd ut csomopontjainak »Arad’ allapot van, de 0bb
P ] g - ’ poniy csomoponthoz is tartozhat
szama (melyseg — depth) ez az allapot.

5. (a csomopontig tarto utkoltseg g(n))

6. Stb.

Fontos fogalmak:

> kifejtés (expand) — altalaban ez id6igényes!

> (atlagos) elagazasi tényez6 — b (branching factor)
» melység — d (depth)

» hullamfront (frontier)




Szélesséqgi keresés CspOv.0  Arad
Keét listat kezelunk, openList
(oL) és closedList (cL):

Csp2 v. Z\J/ Csp3 v.
0. Inicialas:

Temesvar Nagyzerénd
- mindketté tires oL={},cL={} | CSP4V ‘4 10 11

-oL={“} Nagyvarad  Arad Nagyvarad  Arad
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1. Vesszi]:}’( éz oL els6.elemét, megvizsgaljuk, hogy elértik-e a Celt. Ha nem, kifejtjuk,
majd a kéletl’g_ezc’i‘*gyerrﬁék@som(’)pontokat felvesszik oL végeére. A vizsgalt els6 elemet
betessz\gik cliybe. ™y N
oL={Csp1, Csp2, Csp3}, cL={Csp0}

2. VesszUk az oL els6 elemét, megvizsgaljuk, hogy elértik-e a Célt. Ha nem, kifejtjuk,
majd a keletkezd gyermek csomopontokat felvesszuk oL végeére. A vizsgalt els6 elemet
betesszuk cL-be.

oL={ sp2, Csp3}, cL={Csp0}
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.... ezt ismételjuk, amig a sor els6 csomopontjanak allapota nem lesz a Cél!
+ minden [épésnél a Cél vizsgalat utan meg kell vizsgalni, hogy nem jott-e létre hurok!



Egyenletes koltségli keresés (Dijkstra)

A szélességi keresés modositasa:
-a csomopontoknal az eddig megtalalt utszakasz (startallapottol
eddig, az n-dik csomopontig) utkoltsegét is taroltuk — g(n)
-a hullamfront g(n) utkoltség fuggvennyel mért legkisebb
koltségl csomopontjat fejti ki el6szor, nem pedig a legkisebb
melységl csomopontot.
A szélességi kereses is egyenletes koltségu kereses, amelyben:
g(n) = Melység(n),
vagyis a csomopont melysége.
Az egyenletes koltsegl keresés a legolcsdbb megoldast talalja meg,
feltéve ha:
az ut koltség egy ut bejarasa soran nem csokkenhet:
dg(Koveto(n)) > g(n)
minden egyes n csomopontra.
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Kviz kovetkezik! 0 Arad
Egyenletes koltségu keresés

0. Iniciélés
- mindketté-tres oL={},cL={} 1
- 0|__ Szebe , ,
— Temesvar \ Nagyzerend
4 5+75
1. Vesszuk ..oL-re, a , 7 75+71
meqtett uthossz Nagyvarad  Arad 10 11
novekvo sorrendieben Nagyvarad Arad

2. Vesszuk az oL elsé elemet megvizsgaljuk, hogy elértik-e a Célt. Ha nem, kifejtjuk,
majd a keletkezo gyermek Csomopontokat felvesszuk olL-re, a megtett uthossz
névekvé sorrendjében. 2 Avizsgalt elsé elemet betesszik cL-be.

oL= @@Cspz dsp1} cL= {CspO}
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oL={Csp2, Csp3, ésp10 Cspi11}, cL= {Csp Csp3}
118 140 146 150

+ Az oL elsé elemét vizsgalva a Cél vizsgalat utan érdemes megvizsgalni , hogy nem
jutottunk-e olyan allapotba (varosba), amiben mar voltunk (a cL listan szerepel valamelyik

csomoponthoz rendelt allapotként). Hurkok kizarasal



Kviz

Mi valtozna, ha egyenletes koltségu keresésnéel nem akkor
ellendriznénk, hogy a Célt elértuk-e, amikor elévesszuk a
csomopontot az open listabdl, hanem akkor,

amikor letrejon mint a kifejtett csomopont gyermek-csomaopontja,
mielbtt betesszuk az open listaba?

A. Semmi, mindig ugyanazt az eredmenyt kapnank
B. Elveszitenénk a ,teljesség” tulajdonsagot

C. Lényegesen megnovekedne a keresés iddigénye
D. Lehet, hogy nem optimalis megoldasra jutunk






Mélységi keresés 0

Arad W
Két listat kezellnk, openL és
closedL: 1 Zi’ ’ 3
0. Inicialas: Szebe Temesvar Nagyzerénd

- mindkettéiires oL={},cL={} 4 7
- OL= N:?alad\
"""""" end 9
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1. Veszi az ol_. els6 elemet, megvizsgalja, hogy elértik-e a Célt. Ha nem, kifeijti,

majd a ke_éIetk‘pz()"‘gyermek"espmépontokat felveszi olL-re. A vizsgalt elsd elemet beteszi
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.... ezt ismételjuk, amig a sor els6 csomopontjanak allapota nem lesz a Cél, vagy
nem jutunk zsakutcaba!

+ a Cél vizsgalat utan érdemes megvizsgalni, hogy nem jutottunk-e olyan varosba,
amiben mar voltunk (a cL listan szerepel), Hurkok kizarasa!



Melységkorlatozott keresés
az utak maximalis melysegere egy vagasi korlatot ad. Ha ezt elertuk
— visszalépunk, azt az agat mar nem folytatjuk.

Romania jelen egyszerisitett terkepe: 20 varos. Ha létezik egy
megoldas, az maximalisan 19 Iépés hosszu lehet.
(Minden varos barmelyik varosbol legfeljebb 9 lépésben elérhet6:
az allapottér atméroje = jobb meélységkorlat, de ezt tipikusan meég
sokkal nehezebb kideriteni.)

A mélyseégi korlat elérésénél a keresés visszalép. A megoldast,
amennyiben létezik, és a mélységkorlatnal sekelyebben fekszik,
garantaltan megtalaljuk.

De semmi garancia nincs arra, hogy a legkisebb koltsequ (itt:
legrovidebb ut) megoldast talaljuk meg.

S6t amennyiben tul kis meélységkorlatot valasztunk, akkor a
melysegkorlatozott keresés meg csak teljes sem lesz.




A hid (logikai feladvany)

Egy kodos este 4 hallgatd megrekedt a Borzalmas Titkok
Szigeten, ahonnan a szarazfoldre csak egy rozoga hid
vezetett at. Az ¢jszakat a szigeten életveszelyes volna
eltolteni, a rothado hid egyszerre csak 2 szemelyt bir el, és
sotetben nem jarhato. Viszont a novekvo sotéetséghez csak
egy zseblampajuk volt, melynek eleme meg 17 perc
vilagitasra volt elég.

Dani, a maratonfuto, 1 perc alatt menne at a tulsé oldalra. Cili,
a biciklista, 2 perc alatt vegig tudna futni a hidat. A jo tornasz
Bercel 5 perc alatt kocogna végig. Viszont Andrasnak, az eros
dohanyosnak, 10 percre lenne szuksége.

Sikerul-e mindannyiuknak megmenekulni a szigetr6l? Ha nem,
miért nem, ha igen, hogyan?

Megoldas: a tablan (mélységkorlatozott keresessel)



Iterativan mélyuld keresés Par percen beliil kviz!!!

(Slate és Atkin (1977): CHESS 4.5 sakkprogram)

Méelységkorlatozott keresésnél: hogyan valasszunk jé
meélységkorlatot?

A legtobb esetben mindaddig nem tudunk jo melysegkoriatot adni, amig
meg nem oldottuk a problemat!

Lehetbseq: a legjobb melységkorlat mechanikus kivalasztasa:
- kiprobaljuk az 0sszes lehetséges meélységkorlatot: el6szor 0, majd 1,

majd 2, stb.
- sorban ezekkel a meélysegkorlatokkal végzunk melysegkorlatozott
kereseést. Msgsegio= @

Mélységkorlit=1 @

Probléma: a nem tul mélyen fekvé g di=5 18 /\./<\ />\

allapotokat nagyon sokszor kifejtjuk!

(id8igényes!) e A /<\ /<<\ /ﬁ />>\




Kviz

Iterativan mélyuld keresést végzunk, és a kereseési faban
minden csomopontunknak 4 gyermek-csomopontja van. Ha
10 meélységben talaljuk meg a megoldast (a lehetd
leghosszabb lepésszam utan), akkor hanyszor tobb
csomopontkifejtést végeztunk, mint ha egyszer(
melysegkorlatozott keresést végeztunk volna 10
melyseégkorlattal?

A. Nagysagrendileg masfélszer tobb csomopontkifejtést
B. Nagysagrendileg tizszer tobb csomopontkifejtest

C. Nagysagrendileg ezerszer tobb csomopontkifejtést
D. Nagysagrendileg tizezerszer tobb csomopontkifejtést



Az iterativan mélyilb keresés gyakorlatilag 6tvozi a szélességi és
meélyséqgi keresés elonyos tulajdonsagait

A szélessegi kereséshez hasonldéan optimalis és teljes, de csak
a melységi keresés szerény memaoriaigényeével rendelkezik.

De bizonyos allapotokat az algoritmus tobbszor is kifejt!

Tékozlé? - egy exponencialis novekvl kereseési faban majdnem az
0sszes csomopont a legmélyebb szinten talalhato!

d mélységben a megoldas, b elagazasi tényez6: szélességi/meélysegi
keresésnél a kifejtések szama: 1+b+b?+ ...+ b%2+ pdT + pd

pl.b=10és d =5 eseténeza szam: 1+ 10+ 100 + ... + 100000 = 111.111
az iterativan melyul6 keresésnél a kifejtések teljes szama:
(d+1)1+d.b+(d-1).b?+...+3.b%2+2.b%"+1.bd

b =10 és d =5 esetén: 6-1+5-10+4 100 + ... + 1- 100.000 = 123.456
(csak +11,1% ,.felesleges” novekedés)
Minel nagyobb az elagazasi tényezs, annal kisebb a tobbletmunka!

(pl. b = 2 elég rossz, de csak kb. 200%, kb. kétszerese a szélességi/mélységinek!)



Kétiranyu keresés Par percen beliil kviz!!!

- egyszerre eldrefelé a kiinduld allapotbdl, illetve hatrafelé a cél

allapotbol

- a keresés akkor fejez6dik be, ha a két keresés valahol talalkozik
O(2 x bd/2)=o(bd/2)

Példaul: b=10,d=6:

a szelességi/melysegi keresés = 1.111.111 csomopont,

a ketiranyu keresés mindkeét iranyban 3 meélységnél ér célba = 2.222
csomopontot general.

Elméletben nagyon j6, a megvalodsitas nem trivialis.

Célallapotbdl hatrafelé keresni? Az n csomopont elod csomopontjai
azon csomopontok, amelyek koveté csomopontja lehet n.

* A hatrafelé keresés a cél csomopontbdl indulva az eléd
csomopontok egymast kovetd generalasat jelenti. Megfordithato-e
a folyamat? (Osszerakhat6-e Csernobil a romokbdl?)

* PI. sakk, nagyon sok célallapot, melyikbdl induljunk visszafele?




Kviz

Optimalis, teljes keresést akarunk végezni, nem ismerunk
korrekt mélységkorlatot. A legrosszabb esetet feltételezve

melyik lesz a legkisebb tarigényi megfeleldo médszer?
(pl. b=9, d=12)

A. Mélyseégi kereseés

B. Szélesséqi kereses

C. lterativan melyuld keresés
D. Keétiranyu keresés


https://hf.mit.bme.hu:4443/oktato/vimibb01/mindenki/kviz/59/szerkeszt

A neminformalt keresési stratégiak osszehasonlitasa

b - elagazasi tényez6,

m - a keresési fa maximalis mélysége,
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A neminformalt keresési stratégiak osszehasonlitasa

b - elagazasi tényezd, d - a megoldas mélysége, m - a keresési fa maximalis melysége,

I - a mélység korlat.

Krit. SzK EgyKK MK MKK IMK KK
|d6 b b b™ b’ b b2
igeny >
Tar b b bm bl bd b2
igeny
Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen Ilgen
(ha)
Teljes? | Igen Igen Nem Igen, Igen Igen
hal>d
\ J

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



