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Egy sor gyakorlati probléma, aminek racionalis (intelligens)
megoldasahoz a most kdvetkez6 — keresési - modszerek segitséget
nyujthatnak

» Térképen megtaldlni az utat A-bdl B-be (Utvonaltervezés, pl.
Kaszaperbdl Gyortelekre)

* Egy gyartas 20 technoldgiai [épésbdl all, minden |épésben t6bb
lehetbség kozlil valaszthatunk, de a lehet8ségeink figgnek az el6z6
dontéseinktdl. A legolcsobb technoldgiai |épéssort keressik.

* Hogyan tudjuk elérni Facebook ismer8sokon és ismerdsok
ismerdsein keresztul Joe Bident vagy Kylian Mbappét? Vagy azt a
f6halljakendet, aki elintézi a méltanyossagi kérelmiinket.... (5-6
kézfogasra vagyunk egymastal...)

* A mentést végz6 robot hogyan talal oda a hotel emeletének hatso
szobajaba, amelyikben jelez a flustérzékel5?



Sk

A

SK,cél
(pl. <10%

SK,ke-z

(pl. érinte

|
|
0 O
|
|

v

SA,kezdeti S A cél S A
(pl. nincs haz) (pl. felépiilt)

Mindig nagyon fontos, hogy minél pontosabban meg tudjuk
fogalmazni a problémat, azonositani a fontos allapotjellemzéket, és
latni fogjuk, hogy a megfogalmazas formaja is nagyon fontos lehet!



Mindig nagyon fontos, hogy minél pontosabban meg
tudjuk fogalmazni, hogy mit tekintiink jonak!

A megoldasi ut (allapotsorozat) keresésénél melyik a jo eljaras?

Részben az elért eredmeény, részben annak megtalalasi koltsége
mindsiti. A szokasos értekelési szempontok:

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

2. |ld6igény (time complexity) — mennyi id6 a megoldas

megtalalasa?

Tarigény (space complexity) — mennyi tarhely kell

4. Optimalitas (optimality) — ha tobb megoldas van, megtalaljuk-
e a legjobbat? (megint: mi a legjobb?)

w




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

A feladat konny(nek latszhat, DE

* nagyon sok allapot van, (....exponencialis..... ®)
e sokféele atmenet lehet egyikb6l a masikba,
 nem latjuk at ,fellilrol” az allapotteret

Példaul Kaszaper = \ :
= Gydbrtelek utvonal....

7 TN

Mindig csak azt tudjuk, hogy az adott helységnek melyek a kbzvetlen,
autouton elérhet6 szomszédai. (az adatbazisunkban ez van tarolva,
vagy a régi lapozgatos térképek, vagy a helyiek inféi: hat tudja
kedveském, a gorbe fanal lehet menni jobbrais, balrais...)



A Russel-Norvig konyv példaja: el akarunk jutni Aradrél Bukarestbe...

(FONTOS: a keresés, nem csak térképen keresést jelent, csak ez az egyik legszemléletesebben

bemutathatd probléma! Pl. a nekiink jo lakast/allast/élettarsat/éttermet, az orszagnak legjobb
eré6mdvet, a vilagbékét stb. is kereshetjik)
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Milyen utat talalunk meg?

[} Nagyvdrad
/ Neamt
]
/ ] lasi
Arad \
Szeben

u

: Fogaras 1 Vaslui
Temesvar lemcu Vilcea

1 Lugos Pitesti

u
' / Hirsova
1 Mehadia ‘.' Csaldnos

] :
Craiova .. Eforic
(] Giurgiu

Dobreta L




A probléma formalizalasa

) Si S¢: pl. hol vannak utak,
] Nagyvarad / A\ vagy van-e Utfelbontas valahol stb.

Kezdeti allapot = Ar
Célallapot = Bukarest

Operatorok:

Célallapot teszt, Y = Célallapot?

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

Eforie
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A keresés folyamatat az un. keresési faval ragadjuk meg.

/ Arad 7 CspOv. O

A graf csomopontjainak
adatszerkezete (pl.):

Csplv.1 Csp2v. 2| Csp3v..
Szebene~ Temesvar ¢ Nagyzerind

1. az allapottérnek a \_
csomoponthoz tartozo
allapota P&ldaul:
2. sziilé csomopont (Szul6 csp., Akt.all., Megtett at,

ey s . , Hatralévo ut becslése
3. a gyokertdl eddig a csomo- )

pontig vezetd Ut csomodpontjainak (-,csp0,Arad,0,hArad)
, o, (csp0,cspl,Szeben,140,hSzeben)
szama (melyseg — depth) (csp0,csp2,Temesvar,118,hT)
4. (a csomopontig tartéd utkoltség g(n)) (csp0,csp3,Nagyzerind, 75,hNZ)

5. (a hatralévo koltség becslése)
stb.



S
Detta

755 ”bﬁ BC\

|‘\m‘1 10|
,7L |

R NP Yo P L Al
- Nandorhegy.

|}
Vg I K
Karansebes
e AL A R e :
Resicabanya
rl_/ﬂ.,-u._‘

e

- \y:(*\ vg“ j“[ ‘

” = -,
N F}Ifﬂ(i}'(ﬁ[{'{? £60 Szé cely

“Medgyes G
N N

GyulafeRsyr &
Szés :‘_'{33128

~ Petrozsény

J
o 4
\Z(T.ﬁi;lgl: Wﬁq_ A e
: Geiulata
] >
Horezu [ T’]ﬁﬂlﬂ“" \ \» ¢
:.vt:)(v)FH [tu Tiials 1"

3
1




A keresés folyamatat az un. keresési faval ragadjuk meg.
Egyetlen ,Nagyvarad”, /

. . Arad 7 CspOv. 0
,Arad” vagy , Szeben
stb. dllapot van, de tobb
csomdponthoz is Csplv.1 Csp2v. 2/ Csp3v..

, Szebe Temesvar Nagyzerind

tartozhat ez az allapot! m
Ha CSAK azt tudjuk, hogy Csp4 v. 4
Temesvar dllapotban vagyunk, Nagyvarad Csp10v. 1

nem tudjuk, és nem is tudhatjuk,

hogyan jutottunk ide. A keresési \\
grdf csomopontjaiban tébb infot
tarolunk a puszta dllapotnal.

Nagyvérad. Arad

Példaul: (Szuld csp., Akt.allapot., Megtett ut, Hatralévé ut becs/ése)
(-,csp0,Arad,0,hArad)
(csp0,cspl,Szeben,140,hSzeben)

(csp1,csp4,Nagyvarad,291,hNV)

(csp3,cspl10,Nagyvarad,146,hNV)




Keresési stratégiak

Nem informalt keresések (un. gyenge, vagy vak keresések)
a) ismert:

e  astart- és acélallapot(ok),

 allapotok kozti lehetséges atmeneteket
b) nem ismert:

* milyen koltség( az aktualisbol a célallapotba vezetd ut,
 merrefele kell elindulnunk

A vak (nem informalt) keresési stratégiakat a csomopontok kifejtési
sorrendje kiilonbozteti meg. Ez a kiilébnbség driasi jelentbséggel
birhat.



Szélességi keresés CspOv.0  Arad

Két listat kezellink,
e openlist (ol)

* closedList (cL) Csplv. 1
Szebe

Csp2 v. 2« Csp3 v.

Temesvar Nagyzerénd

0. Inicialas:

e cL={} dres °11

e ol= Nagyvarad Arad Nagyvarad Arad
{} Csp4 V. 4 Cspav. 7 o
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felvesszuk oL vegere A V|zsgalt elso elemet attesszuk olL-bdl cL-be.
=
ol= {Cspl Csp2, Csp3}, cL= {CspO}
2. A letrejottgyermekcsomopontokat ol végére tesszuk-A vizsgalt els6 elem oL— cL.

OL’Q_SP.Z...ESpB} c[={Csp0f}
3. oL els6 eleﬁ‘ie Eél'?"'-Ha..nem kifejtjik, - gyermekcsomdpontok ol végére.
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oL={Csp2, Csp3, Csp4 Csp5 Csp6 Csp7}, cL={Csp0>Csp1}
.. ezt ismételjuk, amig a sor elsé csomdpontjanak allapota nem lesz a Cél!

+ minden lépésnél a célvizsgalat utan meg kell vizsgadlni, hogy nem jétt-e létre hurok!



Mindegyik keresési modszernél ez lesz a eljarasunk:

0. Létrehozzuk a kezdeti (gyokér) csomopontot

Majd a kovetkezéb ciklust alkalmazva épitjik a keresési grafot, az open és
close listat:

1.

5.

6.

Vessziik az open lista els6 elemét (mi ebben a targyban— ha mast
nem mondunk — mindig a legbaloldalibbat vessziik annak)

. Megvizsgaljuk, hogy a célallapot tartozik-e ehhez a csomoéponthoz
. Ha igen, akkor kész vagyunk, kialakitjuk a megtalalt megoldasi

V 4 V 4 :::1.,\
lépéssort

. Ha nem, akkor kifejtjiik az éppen vizsgdlt ccomdépontot (Iétrehozzuk

a hozza tartozd gyermekcsomdpontokat)
A létrejott gyermekcsomopontokat betessziik az open listaba, az
adott eljarastol fiigg, hogy az open listaba hova tessziik oket

— 1.

Az eljarasok csak az 5. lépésben kiilonbéznek!

(Szélességi keresésnél az 5. |épés: az open lista végére tessziik a gyermekcsomdpontokat)



Keresési fa

Arad 7 CspOv. 0

Csplv. 1 Csp2v. 2| Csp3v.

S%Temesvér ¢ Nagyzerénd
Csp4v. 4 //

Nagyvarad Csp10 v. !
Nagyvérad. Arad

Fontos fogalmak:

>

V VYV VY

kifejtés (expand) — altalaban ez az id6igényes!
(atlagos) elagazasi tényez6 — b (branching factor)
mélység — d (depth)

hullamfront (frontier)



Szélessegi kereseés:
* Teljes
e Optimalis? (csak akkor, ha minden atmenet koltsége azonos, ekkor
egy adott mélységben az 6sszes csp. ugyanolyan koltséggel érheto el,
a mélyebben Iév6k pedig ,, dragabban”)
A legalso szinten lévl 6sszes csomopontot ki kell fejtsitik, benne kell
legyenek a tarban, ha a legrosszabb esetet, worst case-t vesszik!
* |dGigény (csomdpontkifejtések szdma) —O(b?) EXPONENCIALIS!!! ®
« Tarigény ->0(b%) EXPONENCIALIS!!I ®

Csomopontok

szama 0,1,2,...d

mélységben
1-

b—

* megoldas (worst case)



Egyenletes koltségi keresés (Dijkstra)

A szélességi keresés modositasa:
e a csomopontoknal a startallapottdl eddig (az n-dik csomoépontig)
tarto utkoltséget is taroljuk — g(n)
* a hulldmfront g(n)-nel mért legkisebb koltségli csomopontjdt fejti
ki el6szor (nem a legkisebb mélységii csomopontot)
Az egyenletes koltségl keresés a legolcsobb megoldast talalja meg,
feltéve ha az utkoltség barmelyik ut bejarasa soran sem csokkenhet:
g(Koveto(n)) = g(n) -minden n-re

A szélességi keresés olyan egyenletes koltségl keresés, amelyben:
g(n) = Mélység(n)
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_ o ) o Arad
Egyenletes koltségli keresés

oL rendezése itt: a megtett

tithossz névekvéd sorrendjében. o,k 2 3
0. Inicialas: Temesvar \ Nagyzerénd

. cL={}iires 8 11 75+71
) 0'—: Nagyvarad  Arad

Nagyvarad Arad

1. Vesszuk az oL elsé elemet célvizsgalat. Ha cél, készen vagyunk, ha nem, akkor kifejtjuk:
Ietreh022uk a gyermekcsomopontokat

sp2 Cspl} cL= {CspO}

oL={Csp2, Csp1, Csp4 Csp5} cL={Csp0, Csp3}
118 140 146 150

+ Az ol elsé elemét vizsgalva a célvizsgalat utan érdemes megvizsgalni , hogy nem
jutottunk-e olyan allapotba (varosba), amiben mar voltunk (a startig visszavezet6 listan
szerepel valamelyik csomdponthoz rendelt allapotként). (Csp5!) Hurkok kizarasa!



, .. , Arad, < O
Mélységi keresés

Két listat kezelink, openlL és
closedL: Szeben .

1
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0. Inicialas: m /l / \
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,,__ , cL={CspO0}

+ a célvizsgalat utan hurkok kizarasa!
.... ezt ismételjik, amig a sor els6 csomodpontjanak allapota nem lesz a
cél, vagy nem jutunk zsakutcaba! Zsakutca — visszalépés!



Mélységkorlatozott keresés

Az utak maximalis mélységére sokszor korlatot ad. Ha ezt elértik —
visszaléplink, azt az agat mar nem folytatjuk.

Pl. Romania egyszerdsitett térképén 20 varos van. Ha létezik megoldas,
maximalisan 19 |épés hosszu lehet. Bevezethetiink pl. egy 19-es
mélységkorlatot!

A mélységkorlat elérésénél a keresés visszalép. A megoldast biztosan
megtalaljuk, ha

o |étezik,

* amelységkorlatnal sekélyebben fekszik.

(Amugy itt minden varos barmelyik varosbol legfeljebb 9 Iépésben

elérhetd: ez az adllapottér atmérdje = jobb mélységkorlat, de sokkal
nehezebb kideriteni.)

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

Tul kis mélységkorlat: Iétez6 megoldast esetleg nem talal meg. (teljesség)



Iterativan mélyulo keresés

Mélységkorlatozott keresésnél: hogyan valasszunk jo mélységkorlatot?

A legtobb esetben mindaddig nem tudunk jo mélységkorlatot adni, amig meg
nem oldottuk a problémat!

Lehet&ség: a legjobb mélységkorlat mechanikus kivalasztasa:

-sorban vesszik az osszes lehetséges mélységkorlatot: el6szor O,
majd 1, majd 2, stb.
- sorban ezekkel a mélységkorlatokkal végzink mélységkorlatozott

keresést.
Probléma: a nem tul mélyen
fekvo allapotokat nagyon
sokszor kifejtjuk!

Mélységkorlit=2 @
|dGigényes!?) ./\. /@ />\
Pl. ha 3 mélységben lesz a
megoldas, akkor a VRIS . /\ .....
gyokércsp-t 4-szer.
(Mélységkorlatok 0,1,2,3)

Mélységkorlit=0 @

Mélységkorlit=1 @




Az iterativan mélylilé keresés gyakorlatilag 6tvézi a szélességi és
mélységi keresés elbnyos tulajdonsagait

A szélességi kereséshez hasonldan optimalis és teljes, de csak

a mélységi keresés szerény memoriaigényével rendelkezik.

De bizonyos dllapotokat az algoritmus tobbszor is kifejt!

Tékozlo? - egy exponencidlisan novekvd keresési faban majdnem az
0sszes csomopont a legmélyebb szinten talalhatd!

d mélységben a megoldas, b eldgazasi tényez6: szélességi/mélységi keresésnél a
kifejtések szama (worst case): 1+b+b2+..+b%2+ pdl4 pd

pl.b=10és d =5 esetén ezaszdm: 1+ 10+ 100 +... + 100.000 = 111.111
az iterativan mélyuld keresésnél a kifejtések teljes szama:
(d+1)l+d.b+(d-1).b2+...+3.b%2+2 . p%1 +1.b

b =10 ésd =5 esetén: 6-1+45-10+4 -100 + ... + 1- 100.000 = 123.456 (csak
123456/111111=1,111 tehat +11,1% a ,felesleges” novekedés)
Minél nagyobb az elagazasi tényezd, annal kisebb a tobbletmunka!

(Pl. b = 2 elég rossz, de csak kb. 200%, azaz kb. kétszerese a szélességi/mélységinek!
Hanyszor tobb csomdpontot fejtiink ki a szélességi/mélységihez képest, ha a megoldas d
mélységben van, és utdlag kiderll, hogy b = 1 volt?)



Kétiranyu keresés

- egyszerre eldrefelé a kiindulod allapotbdl, illetve hatrafelé a cél

allapotbol

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

Példaul: b=10,d=6:

a szélességi/mélységi keresés = 1.111.111 csomopontot fejt ki,

a keétiranyu keresés mindkeét iranyban 3 melységnél ér célba = 2.222
csomopontot general.

Elméletben nagyon |6, a megvalositas nem trivialis.

Célallapotbdl hatrafelé keresni? Az n csomépont elod csomopontjai
azon csomopontok, amelyek kovetd csomdpontja lehet n.

* A hatrafelé keresés a célcsomopontbdl indulva az el6d
csomopontok egymast kovetd generalasat jelenti. Megfordithato-e
a folyamat? (Osszerakhato-e Csernobil a romokbol?)

« Pl sakk, nagyon sok célallapot, melyikbdl induljunk visszafele?




A neminformalt (vak) keresési stratégiak osszehasonlitasa

b - elagazasi tényezd, d - a megoldas mélysége,
m - a keresési fa maximalis mélysége, | - a meélységkorlat.

Jellem- | SzK EgyKK MK MKK IMK KK
z6

|do- o bd pbm b be a2
igeny (m lehet >>d)

Tar- ke ke bm bl bd a2
igeny

Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen lgen

(ha...) (ha...) (ha...)

Teljes? | Igen lgen Nem lgen, lgen lgen

hal>d



A neminformalt (vak) keresési stratégiak osszehasonlitasa

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

| - a mélységkorlat.

Krit. SzK EgyKK MK MKK IMK KK
|d6 ke ke pbm b be a2
igeny - )
Tar ke ke bm bl bd a2
igény
Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen lgen
(ha) (ha...) (ha...)
Teljes? | Igen lgen Nem lgen, lgen lgen
hal>d
- J

Az exponencialis tar-, illetve iddéigény komoly problémat jelent!
Jobb moédszerek kellenek!



A hid (logikai feladvany)

Egy kodos este 4 hallgatd megrekedt a Borzalmas Titkok
Szigetén, ahonnan a szarazfoldre csak egy rozoga hid
vezetett at. Az ¢jszakat a szigeten életveszelyes volna
eltolteni, a rothado hid egyszerre csak 2 személyt bir el, és
sotetben nem jarhato. Viszont a novekvo sotéetséghez csak
egy zseblampajuk volt, melynek eleme még pontosan 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 veégig. Viszont Andrasnak, az erds
dohanyosnak, 10 percre lenne szuksége.

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

Oldjuk meg mélységkorlatozott keresessel! Mi lesz a
melységkorlat? (Természetesen a hurkokat zarjuk ki.)



