Budapesti Muszaki es Gazdasagtudomanyi Egyetem

Merestechnika es Informacios rendszerek Tanszek

Mesterseéges intelligencia — VIMIAC10

Problémamegoldas kereséssel

ElSado: Hullam Gabor
Eloadas anyaga: Pataki Béla
Dobrowiecki Tadeusz

N XN = Ininiaialal = yxyyy ey sauny
_:: ::,::.j,l.l,l,u,l ARAnn ::: " . .. ’:. ::: AARER ll,.l,lAll,L:: :’ :r
MUEGYETEM 1782



Sk S

O
SK,cél /&' Scél

7

Oséi
SK,kezd&\/\—/

_________________________________________________________________________________________________________________________________

Intelligens Rendszer - SK X SA




Keressiik meg azt a jo trajektoriat (utat), ami a kezdeti
allapotbol a celallapotba visz, a leheto legkisebb koltseggel!

A feladat konnyunek tunik, de van ha
* nagyon sok allapot van,
* sokfele atmenet lehet egyikbol a masikba, és

* nem latjuk at ,felulrol” az allapotteret.

Pelda:
,Search and Rescue’....
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A graph-theory algorithm for rapid protein

side-chain prediction
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Pl.a sakk — eleg egyszeru szerkezetu allapottéer (64 mezo, 32
babu)

|. lepés utan (vilagos nyitolepese): 20 lehetseges allas
2.lépes utan (sotet valaszlepese): 400 lehetséges allas
3.lépés utan: 8.902

4.lepés utan: 197.28 |

5.1épés utan: 4.865.609

stb.

A (jo) sakkozo nem egyforma intenzitassal vizsgalja az egyes
lehetosegeket!



Melyik a jo keresési eljaras?

> Elért eredmény szerint...
* Megtalaltuk-e a legjobb célallapotot?
* Talaltunk-e legalabb egy jo celallapotot!?
* Megtalaltuk-e az osszes lehetseges celallapotot!?

» Megtalalas koltsége szerint...
* A leheto legkisebb ido/tarhely
* Melyik szamit, szamit-e egyaltalan?

»> Az egzisztencia bizonyitas — létezik megoldas, de a
gyakorlati reszletek nem ismertek/nem érdekesek



Melyik a jo keresési eljaras?

|. Teljesseg (completeness) - ha van megoldas, biztosan
megtalalja

2. ldoigeny (time complexity) — mennyi ido a megoldas
megtalalasa’

3. Tarigeny (space complexity) — mennyi tarhely kell

4. Optimalitas (optimality) — ha tobb megoldas van,
megtalaljuk-e a legjobbat? (mi a legjobb? — sokszor
izgalmas kerdes!)




A Russel-Norvig konyv példaja:

Bukarestbe...
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Milyen utat talalunk meg? igy?
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Milyen utat talalunk meg? Vagy ugy?
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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?

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




Absztrakcido modija = a ,jol definialt” probléma megalkotasa

Probléma = informaciok gyljtemeénye:
allapotok + legalis cselekvesek

Formalisan:

(1) kiindulé allapot (tudnunk kell, hogy abban az allapotban vagyunk)

(2) lehetséges cselekvések halmaza
« operator = egy-egy cselekvés leirasa, tipikusan

HA egy ilyen allapotban van,
AKKOR majd olyan allapotban lesz
a cselekvés alkalmazasa utan

« ,kovetd allapot” fuggveény = egy cselekvés egy adott allapotban
valo alkalmazasanak hatasara az agens mely allapotba kerul?



A ,jol definialt” probléma
Formalisan:

(1) kiindulo allapot
(2) lehetséges cselekvések halmaza

Ezek egyutt (implicit médon megadva): a probléma allapottere
« azon allapotok halmaza, amelyek a kiindulé allapotbdl valamilyen
cselekvés sorozattal elérhetok.

* Nehezseg: az allapotter explicite ritkan adhato meg (pl.: sakk)
« Allapottérben ut: allapotok kozott vezetd cselekvéssorozat

(3) célteszt: el kell tudnunk donteni, hogy az adott allapot egy célallapot-e.

a. a lehetséges célallapotok egy explicit halmaza
- egyszerlien megneézzlik, hogy elertiik-e ezek egyikét

b. a cél valamilyen absztrakt tulajdonsaggal van definialva,
pl. a sakkban az un. ,sakk-matt” helyzet



(4) utkoltség fuggveny: az uthoz hozzarendel egy koltséget

A kereseési algoritmus kimenete - egy megoldas:
a kiindulo allapotbdl egy olyan allapotba vezetd ut, amely teljesiti a cél tesztet.

A problémamegoldo hatékonysag merése

* Mi a megoldas megtalalasahoz szukséges (id6/ tar) keresési koltség?

« Akeresés osszkoltsége: az utkoltség + a keresési koltség (!)



Keresési stratégiak — avagy mibdl gazdalkodhatunk?

* Mire vagyunk képesek? (sajat modell)
* Milyen korulottunk a kornyezet? (cél-, tavolsagi modellek)

Nem informalt keresések (gyenge vagy vak keresések)
a. tudjuk: hogy néz ki a célallapot
b. egyaltalan nem: milyen koltségl az aktualisbol a célallapotba vezeto ut

Informalt keresések (heurisztikus keresések)
a. tudjuk: hogy néz ki a célallapot
b. (j0) becslésuink van arra, hogy: milyen koltségli lehet az aktualis
allapotbdl a célallapotba vezeto ut




Keresési stratégiak — avagy mibdl gazdalkodhatunk?

Nem informalt kereseés: nincs kulonbseg szamomra, merre indulok...

Informalt, okosabb agens: olyan iranyba lep, ami a_célallapot iranyaban

fekszik ...

A vak (nem informalt) kereseési strategiakat a csomopontok kifejtési
sorrendje kiilonbozteti meg. Ez a kulonbség oriasi jelentoséggel birhat!

... Utkereso probléma: Aradbol
kiindulva 3 cselekves 3 allapotba
vezet:

Szebenbe, Temesvarra és
Nagyzerendre ...

Arad [

[ Nagyvdrad
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-l Nagyzerend
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[] Mehadia
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A keresés folyamatat az un. keresési faval ragadjuk meg.

Arad ﬁ

A graf csomopontjainak

adatszerkezete (pl.):

|. az allapottérnek a AN »
csomoéponthoz tartozd Szeben g\ Temesvar < Nagyzeren
allapota / \

2. szulo csomopont
3.a csomopontot generalo
operétor Nagyvarad ¢ Arad @
4.a gyokertol eddig a csomo-
pontig vezeto Ut csomopontjainak
szama (melyseg — depth)
5.a csomopontig tarto utkoltseg

Fontos fogalmak:

> kifejtés (expand)

> (atl.) elagazasi tényezo — b (branching factor)
..................................... »...mélység —d(depth) -
> »  hullamfront (frontier)




Szélességi keresés
szisztematikus feltaras széles fronton, a visszalépésre nincs szukseg

(nincs mihez)

Példa (Russel-Norvig konyv): b=10, 10.000 csp/perc feldolgozasi sebesség
(100 psec), 1000 B/csp tarigeny

(pl. a sebesség nyilvan elavult, de ha 3 nagysagrenddel gyorsabb a program futasa, akkor
se vonzo 3,5 évet varni)

nars: Idsigény

1100 0,11 sec | MB
4 111100 | | sec 106 MB
6 107 19 perc 10 GB
8 107 31 6ra | TB
10 10! 129 nap 101 TB
12 10'3 35 év 10 PB
| 4 10!> 3523 év | EB



Egyenletes koltségii keresés (Dijkstra)

Szélessegi kereses modositasa:

* a csomopontoknal az eddig megtalalt utszakasz utkoltségét is
taroltuk g(n) (startallapottol eddig, az n-dik csomopontig)

* a hullamfront g(n) utkoltség fuggvénnyel mért legkisebb koltsegl
csomopontjat fejti ki el6szor, nem pedig a legkisebb mélysegt
csomopontot.

* A szélessegi kereseés is egyenletes koltsegl keresés, amelyben:

g(n) = Mélység(n),

vagyis a koltség a csomopont mélysege.



Egyenletes koltségii keresés (Dijkstra)

Az egyenletes koltségl keresés a legolcsobb megoldast talalja meg,
feltéve, ha az utkoltség egy ut bejarasa soran nem csokkenhet:

g(Koveto(n)) = g(n)

minden egyes n csomopontra.

Dijkstra's Algorithm Bidirectional Dijkstra's Algorithm




Mélységi keresés
* haladas elore, egy ag mentén, de a visszalepeés lehetosegével

* (pl. sakk: d2-d4-el nyitunk, és kizarolag a sotét d7-d5 valaszat
bontjuk ki, annak is egy alvaltozatat, al-alvaltozatat stb.)



Mélységkorlatozott keresés

Az utak maximalis melységére egy vagasi korlatot ad.

* A mélységi levagasnal a keresés visszalép. A megoldast, amennyiben létezik
es a melységkorlatnal sekelyebben fekszik, garantaltan megtalaljuk.

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

* Amennyiben tul kis mélysegkorlatot valasztunk, akkor a
melységkorlatozott kereseés meg csak teljes sem lesz.

Romania jelen egyszerusitett terkepe: 20 varos. Ha letezik egy megoldas, az
maximalisan 19 lepés hosszu lehet.

Minden varos barmelyik varosbol legfeljebb 9 lepésben elerheto:
az allapotter atmérdje = jobb meélysegkorlat.



Iterativan mélyiilo keresés

Slate eés Atkin (1977): CHESS 4.5 sakkprogram.
- melysegkorlatozott kereses - egy jo mélysegkorlat megvalasztasa?

A legtobb esetben azonban mindaddig nem tudunk jo mélysegkorlatot adni,

amig meg nem oldottuk a problemat.

A legjobb mélységkorlat kivalasztasa:

- kiprobalja az osszes lehetséges mélysegkorlatot: eloszor 0, majd |,

majd 2, stb.

- mélysegkorlattal végez melységkorlatozott keresést.

Meélységkorldt = 0

Mélységkorldt = |

Mélységkorldt = 2

Mélységkorldt = 3

YY)
eI




Iterativan mélylil6 keresés gyakorlatilag otvozi a szélességi és

mélységi keresés elonyos tulajdonsagait

* A szelessegi kereséshez hasonloan optimalis és teljes, de csak
* a melységi keresés szerény memoria igenyével rendelkezik.

* De bizonyos allapotokat az algoritmus tobbszor is kifejt!

Tékozlo? - egy exponencialis keresési faban majdnem az osszes
csomopont a legmélyebb szinten talalhato

d mélységben a megoldas, b elagazasi tényezo
szélességi keresésnél a kifejtések szama:

| +b+b?+ ..+ b¥2 + ¢! + pd

az iterativan meélyuld keresésnél a kifejtések teljes szama:

(d+ 1)1 + (d)b + (d -1)b? + ... + 3b%2+ 2b%! + | bd



Iterativan mélylilé keresés

* szélessegi keresésnél a kifejtések szama:
| +b+ b2+ ..+ b%% + bd! + bd

pl.b=10ésd=15esetenezaszam: | + [0+ 100+ ...+ 100000 = IIII1I]

* aziterativan melyulo keresesnél a kifejtések teljes szama:
(d+1)1 + (d)b + (d -1)b? + ... + 3b%?+ 2b%! + | b?
b=10ésd=>5esetén: 6+ 50+400 + ...+ 100.000 = 123.456 (+23,5%)

* minél nagyobb az elagazasi tényezo, annal kisebb a tobbletmunka
(max.b =2, kb.200%, kb. kétszerese a szélesseginek!)



Kétiranyu keresés
- egyszerre elorefelé a kiindulo allapotbal, illetve hatrafele a cel allapotbol

- a kereses akkor fejezodik be, ha a ket kereses valahol talalkozik
O(2 x b¥?2)=0(b??)

Példaul: b=10,d = é:

a szelessegi kereses = [.111.111 csomopont,

a ketiranyu keresés mindkét iranyban 3 meélységnél er célba = 2.222
csomopontot general.



Kétiranyu keresés

Elméletben nagyon jo, az implementalas nem trivialis.
- célallapotbol hatrafelé keresni? Az n csomopont el6d csomoépontjai
azon csomopontok, amelyek kovetd csomopontja n.

* A hatrafelé keresés a cél csomopontbol indulva az elod csomopontok
egymast koveto generalasat jelenti. Megfordithato-e a folyamat!?

* Ha az osszes operator reverzibilis, akkor az elod és koveto halmazok
azonosak.

* Nehany problema eseten azonban az el6dok meghatarozasa nagyon
nehéz.

Mi van, ha nagyon sok cel allapot letezik?
a cél allapotok egy explicit listaja

a cél allapotok egy leirasa



Peldaul a sakkban mik a sakk-matt celallapotok (nem egy célallapot van!)
megelozo allapotai?

Hatekony modszer kell arra, hogy: egy frissen generalt csomopont
megjelenik-e mar a masik fel kereseési fajaban.

El kell tudni donteni, hogy az egyes felrészekben milyen keresesre fog sor
kerulni.

O(b%?) komplexitas feltételezi, hogy a két hullamfront metszésének
megallapitasa konstans ido alatt elvegezheto(?)

Hogy a ket keresés talalkozzon, legalabb az egyik keresés osszes
csomopontjat memoriaban kell tartani = tar O(b??).



A neminformalt keresési stratégiak osszehasonlitasa

b - elagazasi tényezo, d - a megoldas mélysége,
m - a keresési fa maximalis mélysege, | - a mélyseg korlat.
Jellem- Szélességi Egyenletes Mélységi Melység Iterativan Kétiranyu
n keresés koltsegd keresés korlatozott mélyuld keresés
Z0 keresés keresés keresds
|do- b? b? b™ b’ b? b2
igény
Tar- b? b? bm bl bd b2
igény
Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen lgen
(ha...)
Teljes? lgen lgen Nem lgen, ha lgen lgen
|>d



A neminformalt keresési stratégiak osszehasonlitasa

b - elagazasi tényezo, d - a megoldas mélysége,
m - a keresési fa maximalis mélysege, | - a mélyseg korlat.
Jellem- Szélességi Egyenletes Mélységi Melység Iterativan Kétiranyu
x keresés koltség keresés korlatozott mélyiilé keresés
Z0 keresés keresés keresds
|do- b? b? b™ b’ b? b2
igény
Tar- b? b? bm bl bd b2
igény
Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen lgen
(ha...)
Teljes? lgen lgen Nem lgen, ha lgen lgen
| >d




