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A neminformalt keresési stratégiak — altalanos (nem
problémaspecifikus) médszerek

b - elagazasi tényezo, d - a megoldas mélysége,
m - a keresési fa maximalis mélysége, I - a mélység korlat.
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Az exponencialis tar-, illetve idéigény komoly problémat jelent!
Jobb médszerek kellenek!



Keresési strategiak — 2
Heurisztikus, vagy mas néven informalt keresés

Buntessuk a hatra (celtdl elfele) keresest! De ugyanaz, és
konnyebb dijazni az elGrekeresest a celallapot iranyaba.

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

Ez az informacio az un. heurisztika, heurisztikus fuggvény
h(n), amit:
e a probléema minden n allapotara ki kell tudnunk
szamitani
 kifejezi a célig elérehaladas becsult koltségeét
* ha pontos, akkor elvben foloslegesseé teszi a keresést
(ha nagyon pontatlan, akkor viszont semmit sem segit)

Ez minden problémara mas, problémaspecifikus!



Buntessuk a hatra (celtol elfele) keresést!

llyen keresés az un. heurisztikus, vagy mas néven informailt
keresés. Az un. heurisztika, heurisztikus fuggveny, h(n)
becslést ad arra, hogy mekkora a hatralevo ut legkisebb
kOltsége. (Ezaltal becslést ad a teljes ut legjobb koltsegere —

f(n)-re —is.) f(n)=g(n)+ h(n)
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JO heurisztikus fuggvénnyel a tar- és id6igeny jelentésen
csokkenthetd, a csokkentés az adott probleématol és a h fuggvény
min&ségetdl fugg.

Tokéletes informacid (heurisztika) = elb6retartas elagazasok
nélkul (hiszen minden csomopontra pontosan tudjuk, hogy mibe
kerul ezen az uton menni) = linearis tarigeny = linearis id6igéeny!



Legyen az utkeresesi feladatunkban a heurisztikus fuggvény

a légvonalban mért tavolsag (h, 1)
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Moho kereses:

a celhoz legkozelebbinek tiné csomopont eloszor (a
legjobbnak becsultet el6sz0r)

Stratégia: a kovetkezb Iépésben azt a csp-t fejti ki, amelyhez

rendelt problema-allapotot a legkozelebbinek itéli a
célallapothoz (legkisebb az n-dik csp-hoz rendelt h(n)
heurisztikus erték).
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Moho algoritmus altalaban gyorsan megtalalja a megoldast, de
nem mindig az optimalis megoldast talalja meg. A moho keresés

érzekeny a hibas kezdo lepésekre is. c a legrovidebb at

c

a mohd legjobbat el6szér ut

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



Moho keresés
melysegi keresesre hasonlit, egyetlen ut véegigkoveteset

preferalja a célig, zsakutcabodl visszalep.

Ua. a problemak, mint a melységi keresésnél: nem optimalis,
nem teljes (elindul egy végtelen uton, és ez esetben nem ter
vissza Uj lehetdséget kiprobalni).

Az o0sszes csomopontot a memoriaban tartja: ezért a
legrosszabb (worst-case) id6- és tarigény: O(b™) — ha m a
problemateéer melysege

Persze j6 heurisztikus fuggvénnyel a tar- és idGigeny jelentésen
csoOkkenthet0d, a csOkkentés az adott problematol és a h fuggvény
min&segetdl fugg.

Szoval a moho keresés igéretes, egyszerl, sokszor akar
hasznaljak is, de mégsem igazan jo.



A* keresés: a teljes utkoltség minimalizalasa
(de facto standard az utkeresésben)

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

egyenletes koltségii: 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 kiinduld cs-ponttdl az n cs-pontig szamitott ut tényleges koltsége
h(n): az n cs-ponttdl a célba vezetd legolcsobb koltsegi ut becsult ertéke

f(n): a kiinduld csp-tol az adott n csp-on at a célba vezetd legolcsobb
koltségl ut becsult értéke
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Elfogadhato heurisztika = Ha a h fuggvény soha nem becsuli felul a
cél eléréséhez szukséges koltséget (optimista: a cél kdzelebbinek
legalabb is nem tavolabbinak tlnik, mint amilyen)

(Optimista heurisztika haszna: lasd Lazar Ervin A hazudds egér c. meséje - a Farkasnak és a
Kosnak adott heurisztika )

Ha h elfogadhatd, akkor f(n) sohasem becsuli tul az n-dik csomoéponton
at vezet6 legjobb megoldas valodi koltséget

A* kereses:
az f fuggvenyt alkalmazo legjobbat-el0szor kereses, ahol h
elfogadhato

Ha a gyokérbdl nézve egyetlen ut f érteke sem csokken — a heurisztika
monoton no. Egy heurisztikus fuggvény aka. monoton, ha teljesiti a
haromszog egyenlotlenséget (konzisztens heurisztika, h, - ilyen).

Monotonna teheto, a trukk: ha az n' gyermekcsp-ra f(n') kisebb
lenne, mint a szul6é (n csp) , akkor a szuld f(n) ertékét hasznalhatjuk
n'-reis: n=n’  f(n)= max( f(n), g(n’) + h(n") )

Ha f a gyokérbdl kiinduld utak mentén soha sem csokken =
hatarvonalak rajzolhatok



Egyenletes koltségl keresés: olyan A* keresés lenne, amelynél h=0
minden csomopontra, ezért a vizsgalando csp-savok a kiindulé csp koré
huzott tobbe-kevesbé koncentrikus ,korok™. Pontosabb heurisztikus

flggveény esetén: az A* keresésnél savok a cél-allapot felé nyulnak,
fokuszaldédnak 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

Az A* teljes és optimalis Par percen belul kviz!!!

(G, = 9(G,) > g(G) =f* >=f(n)
G: opt. cél f*=g(G) kltsg, g(G,) szubopt.
cél, a G fele vezetd uton n nem lett
kifejtve G2 el6tt Ve
Ha f*az optimalis megoldasi ut
koltsége, akkor:
- A* kifejti az 0sszes f(n) < f* csp-t

Kiindulé csomépont

- ezek utan egy ceél-csp kivalasztasa el6tt még kifejthet néhany

csp-t a ,cél-hatarvonalon”, amelyekre f(n) = f*
Az ilyen tipusu optimalis algoritmusok kozul az A* keresés barmely adott
heurisztikus fliggvény mellett optimalis hatékonysagu. Egyetlen optimalis
algoritmus sem fejt ki garantaltan kevesebb csomopontot az A* keresés
altal kifejtett csomodpontnal.

A* teljessége - pontosan: az A* algoritmus lokalisan véges
grafokon — (véges elagazasi tényez0) teljes, ha létezik o pozitiv
konstans, amelynél semelyik operator koltsége sem Kisebb.

(ki akarjuk kerulni a véges hataréertékkel rendelkez6 végtelen szamu infinitezimalis
mennyiségekkel kapcsolatos problémakat, azonban a probléma formalizalasa
rajtunk mulik, és vessen magara, aki ilyennek formalizalna a problémat)



Kviz

Az alabbi keresési feladatban A* keresést végziink. Az élek mentén az
allapotok ,tavolsagat” (az allapotatmenethez tartozé tényleges
koltséget) tintettlk fel. Ahol két parhuzamos eltér6 szin( élt Iat, az csak
azt jelenti, hogy két potencialis megoldasnak is része az az
allapotatmenet. A hasznalt heurisztika:

START—CEL 1-CEL 2CEL 3-5CEL 4-5CEL 5-5CEL 6—CEL CEL—CEL
150 120 270 160 66 200 49 0

Melyik utvonalat talalja meg az algoritmus? (Az A, B, C, D valaszokat az abran
szinnel jeloltuk.)



Az A* algoritmus komplexitasa

(teljes, optimalis és az 0sszes ilyen kozul optimalisan hatékony)
Buktaté: a legtobb esetben a csp-tok szama a keresési ter cél-
hatarvonalan belul a megoldas hosszanak meég mindig exponencialis
fuggvenye.
Exponencialis - kiveve, ha a heurisztikus fuggvény hibaja legfeljebb az
aktualis utkoltseg logaritmusaval no:

| h(n) — h*(n)| < O(log(h*(n)), (h*(n) a valédi kéltség)

Majdnem minden, gyakorlati heurisztikus fuggvény esetén a hiba
legalabb aranyos az ut koltséggel - exponencialis novekedes.

Egy jol megvalasztott heurisztikus fuggvény ettdl fuggetlentl a nem
informalt keresési algoritmushoz képest jelentés megtakaritast
eredményezhet!

A* algoritmus nagy problémaja: az oOsszes legeneralt csomopontot
eltarolja, lényegesen hamarabb felemészti a memoriat, mintsem kifutna
az iddbal.



Heurisztikus fuggvények létrehozasa Kviz kovetkezik!
Nagyon jol bemutathatdé egy demoprobleman, 8-as tili-toli logikai
jatek:

* kb. 20 lépesben lehet atlagosan megoldani,

« b~3,

« kimeritd keresés = kb. 320 = 3.5 x 109 allapot

Elfogadhato heurisztikus fuggveny kell!

5 4 1 2 3
6 1 8 8 4
7 3 2 7 6 5

Kiinduléallapot Célallapot




Heurisztikus fuggvények létrehozasa (legyen sok és j0)
8-as tili-toli: kb. 20 1épés, b ~ 3, kimeritd keresés = kb. 320 = 3.5 x 10° allapot

gyorsan és a legrovidebb megoldas?

- elfogadhatd heurisztikus fuggvény kell! 5 ||| 4 1 (| 2 ||| 3
h1 =arossz helyen lévo lapkak szama. || 8 4

elfogadhato: minden rossz helyen lévd 71 3 ||| 2 7 || 6 ||| 5

lapkat legalabb egyszer mozgatni kell Kiindulsdllapot Cétallapot

h2 = a lapkak céltél meért (vizsz. és fugg.)
tavolsagainak osszege: haztomb- vagy Manhattan-tavolsag

Kviz A hl és h2 heurisztika esetén melyik allitas igaz?

A h1l mindig pontosabb becslés a h2-nél

A h2 mindig pontosabb becslés a h1-nél

Idonként az egyik, idonként a masik pontosabb becslés

Csak a hl heurisztika elfogadhatd, mert h2 nem minden esetben

optimista

S0 w>»



Heurisztikus fuggvények létrehozasa (legyen sok és jo)
8-as tili-toli: kb. 20 1épés, b ~ 3, kimeritd keresés = kb. 320 = 3.5 x 10° allapot

gyorsan és a legrovidebb megoldas?

- elfogadhatd heurisztikus fliggvény kell! 5

4

6

1

8

h1 = arossz helyen lévo lapkak szama.
7

3

2

1 2 3
8 4
7 6 5

elfogadhato: minden rossz helyen lévo
lapkat legalabb egyszer mozgatni kell

Kiinduléallapot

Célallapot

h2 = a lapkak céltol meért (vizsz. és fugg.)

tavolsagainak osszege: haztomb- vagy Manhattan-tavolsag

elfogadhato: minden egyes mozgatassal egy lapkat csak egy (vizszintes

és fuggodleges) lépéssel lehet kozelebb vinni a célhoz.

M=1+1+1+1+1+1+1 =7

h2=2+3+3+2+4+2+0+2=18

JO lesz pl.:

h3 = (h1 + h2)/2 ?
stb.




Heurisztikus fuggvény pontossaga és hatékonysaga

A heurisztikus fuggvények mindsitése (altalaban nem konny( feladat
a minosités, a megoldasok osszehasonlitasa — skalar méroszam
kelll): b* effektiv elagazasi tényezo

ha A* altal kifejtett 0sszes csomoépont szama N, a megoldas
melysége d, akkor b* annak a d meélysegl kiegyensulyozott fanak az
elagazasi tényezoje, amely N csomopontot tartalmazna:

N=1+b*+(b%%+... +(b*)

(pl. 5 mélységben fekvdé megoldas 52 cs-pont kifejtésével:
az effektiv elagazasi tényez6 1.91)
1+1"+12+13+14+1°9=6<52< 63=1+2+22+23+24+ 2>

Egy adott heurisztikus fuggveény altal generalt fa effektiv elagazasi
tenyezGbje altalaban nagyjabdl allando egy adott problémaosztaly
szamos egyedere.

A b* kis szamu probléemahalmazon végzett kiséerleti merése jo
becslés.

Egy jol megtervezett heurisztikus fuggvény effektiv elagazasi
tenyezdje 1 koruli értek. (Idealis lenne az 1.)




Heurisztikus fuggvény: pontossag és hatékonysag
a h1, h2 heurisztikus fuggvények tesztelése:
vajon a h2 mindig jobb-e, minta h7? Igen (miert?).
minden n csp-ra h2 (n) = h1 (n):
h2 dominalja h1—et, dominancia = hatékonysag
a h2-t hasznaldo A* kevesebb csp-t fog kifejteni, mint a h1—et
hasznalo!

Mindig jobb, ha nagyobb értékeket ado heurisztikus
fuggvényeket alkalmazunk, amig nem becsuljuk tul a
valodi koltséget.

> O
Tényleges /

—_— Elfogadhatd, kozepes hiba

—  Elfogadhato, nagyon durva hiba )

O



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

melyuld kereses

o o~ NQ

12
14
16
18
20
22
24

IMK
10
112
680
6384
47127

364404
3473941

Keres. ktg. b*

A*(h1) A*(h2) IMK A*(h1) A*(h2)
6 6 2.45 1.79 1.79
13 12 2.87 1.48 1.45
20 18 2.73 1.34 1.30
39 25 2.80 1.33 1.24
93 39 2.79 1.38 1.22
227 73 2.78 1.42 1.24
539 113 2.83 1.44 1.23
1301 211 - 1.45 1.25
3056 363 - 1.46 1.26
7276 676 - 1.47 1.27
18094 1219 - 1.48 1.28
39135 1641 - 1.48 1.26




(JO) Heurisztikus fuggveények kitalalasa
Szabaly: Egy lapka az A-rol a B-re mozgathato, ha A és B

szomszedok és a B mezb ures.

Ha egy vagy tobb feltételt torlunk, akkor un. relaxalt problémakat
hozhatunk |étre (lazitunk - nem minden szabalyt tartunk be)

(a) Egy lapka az A-rol a B-re mozgathato, ha A és B szomsze-

dosak (h2 betartja, h1 nem)
(b) Egy lapka az A-rol a B-re mozgathato, ha a B mez6 Ures
(sem h1 sem h2 nem tor6dik vele)

(c) Egy lapka az A-rdl a B-re mozgathat6 (mindkett6 betartja)

ok 6290 MBI 1|23
csak (c): 1+ 1 =2 lépés 3|67
8 0 110]11

13114112

1]2]3
4156 7
819 (10[1

121314-




(JO) Heurisztikus fuggvények kitalalasa

Relaxalt probléma: olyan probléma, amelyben az operatorokra
kevesebb megkotest teszunk, mint az eredeti problemaban.

Gyakori, hogy a relaxalt probléma pontos megoldasanak
koltsége jo heurisztikus fuggveny az eredeti problémara.

Gyakori, hogy — a relaxalt probléma egyszerlisége miatt — az
optimalis megoldas a relaxalt feladatra analitikusan is
meghatarozhato.

A relaxalt probléma pontos megoldasa mindig egy
elfogadhaté heurisztika a kevésbé relaxalt problémara.




(J6) Heurisztikus fuggveények kitalalasa
h3: (Disjoint) Pattern Database Heuristics

_ HOIE]
83061 45 6]
15 12(9 891011

Piros lapkak megoldasa = 20 lepés

-

Kék lapkak megoldasa = 25 lépés
Teljes heurisztika: h3 = 20+25=45 |épés




(JO) Heurisztikus fuggvények kitalalasa
h4: Linear Conflict Heuristics

de a lapkak egymassal
szemben nem tolhatok

h4 = h2 + 2 (kikeriilés)

h4 = h2 + 2 x (sorbeli linearis konfliktus, minden sorra
+ oszlopbeli linearis konfliktus, minden oszlopra)

(h2: a lapkak céltol mért (vizsz. és fugg.) tavolsagainak osszege)



(JO) Heurisztikus fuggvények kitalalasa

h5: Gaschnig’s Heuristics

(b) Egy lapka az A-rol a B-re
mozgathato,
ha a B mez0 Ures.
elfogadhato, j6 becslés

2 6
1(2]3 ' a
456 AN
7|58 ] I
7|5

A ,lyuk” mozgasa (pl. a 3 atlés mozgasa
szabalytalan lenne)



(JO) Heurisztikus fuggvények kitalalasa

Nehéz felismerni a ,nyilvanvaloan legjobb” heurisztikus fuggvenyt.
Ha egy problemahoz adottak a h,,..., h,, elfogadhato heurisztikak
és semelyik sem dominalja a masikat, melyiket kellene valasztanunk?
Nem kell valasztanunk. A leheto legjobb:
h(n) = max{ h,(n),...,h(n) }
mindig azt a fuggvényt hasznalja, amelyik az adott csomopontra
a legpontosabb. Mivel mind elfogadhatoak, ezért h is elfogadhato lesz.
h dominalja az 0sszes heurisztikus fluggvényt.

Probléma: az elemezhetdség, hiszen a konkrét h mindig valtozik!
(....mikor h; adja az eredo h-t, mikor h, stb.)

Ha a heurisztikus fuggvény olyan Osszetett, hogy értékének egy
csp-ra tortené meghatarozasa sok idot vesz igenybe, akkor baj

van.
Egy jo heurisztikus fuggvény: pontos és hatékonyan

szamithato



Iterativan Meélyulo A* keresés (IMA¥)

Minden egyes iteracio egy meélységi kereses, melysegkorlat
helyett egy Fkoltség korlattal.

Minden egyes iteracio kifejti az 0sszes - az adott f-koltseg
hatarvonalon bellul fekvd - csomdpontot, atnézve a
hatarvonalon, hogy megtalalja, hol fekszik a kovetkezo
hatarvonal.

Az IMA* ugyanazokkal a kitetelekkel teljes és optimalis,
mint az A* algoritmus, de a melységi kereseés jellege miatt
csak a leghosszabb felderitett ut hosszaval aranyos
memoariat igényel.



Iterativan Meélyulo A* keresés (IMA¥)




Iterativan Mélyulo A* keresés (IMA*)

Az IMA™ algoritmus idbigénye erésen fligg attol, hogy a
heurisztikus fggvéeny hany kulonbbzo ertéket vehet fel.

Pl. a 8-as kirakojatek:

Manhattan tavolsag csak néhany egesz értéket vesz fel.

f tipikusan csak 2-3-szor novekszik barmely megoldasi ut
menten.

Ezért az IMA* algoritmus csak 2-3 iteraciot végez, és az
id6hatékonysaga az A*-hoz hasonlé. Az IMA* utolso
iteracioja altalaban durvan ugyanannyi csomopontot fejt ki,
mint az A* (idokomplexitas!).

Az IMA* algoritmus 0sszetettebb problémateruletekkel
nehezebben boldogul (ha heurisztikus fuggvény értéke
minden allapotra mas és mas — sok iteracio kell). Pl.
terképnel szinte minden egyes lépésben ujra iteral.



Tavalyi zh példa: Az alabbi problémat A* kereséssel oldjuk meg, nem Iéplnk
vissza abba az allapotba, ahonnan érkeztunk. A mellékelt tablazat mutatja a
heurisztikank egyes allapotokhoz tartozo ertekeit:

Allapot h(sn)

sO 210
s1 70
s2 0
s3 110
s4 155
s5 285
s6 18
s7 65
s8 50

Az agens két listat epit, az els6ben azok a csomopontok szerepelnek, amiket
mar kifejtett, a masodikban azok, amelyekhez mar eljutott, de még nem fejtette
ki ezeket. Mindegyik listaelem 5 mez&bdl épul fel:

(szul6csomopont, aktualis csomopont, allapot, eddig megtett ut koltsége, az
akt. csomopont heurisztika értéke) példaul a gyokércsomaopontra:
(-,¢s0,s0,0,210).




Allapot
sO

s1
s2
s3

s4
sd

s6
s7
s8

Az agens ket 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 mezdbdl épul fel:

(szulbécsomodpont, aktualis csomdpont, allapot, eddig megtett ut kdlisége, az
akt. csomopont heurisztika értéke), példaul a gyokércsomopontra:
(-,cs0,s0,0,210).

A masodik lépés utan a kovetkezOk vannak a két listan
Lista1={(-,cs0,s0,0,210), (cs0,cs1,s3,120,110)}
Lista2={(cs0,cs2,s5,210,285), (cs1,cs3,s7,170,65)}

Adja meg a kovetkezd lépés utan kialakulo listat!




