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A neminformalt keresési stratégiak — altalanos (nem problémaspecifikus)
maodszerek

b - elagazasi tényezo, d - a megoldas mélysége,
m - a keresési fa maximalis mélysége, | - a mélység korlat.
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Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen lgen
(ha...)
Teljes? lgen lgen Nem lgen, ha lgen lgen
| >d

Az-exponencialis-tar; illetve id6igény komoly problémat-jelent!———-
Jobb maddszerek kellenek!



Keresési stratégiak

Heurisztikus, vagy mas neven informalt keresés

* Buntessuk a hatra (celtol elfele) kereseést!

* De ugyanaz, és konnyebb dijazni az elorekeresest a célallapot
iranyaba.

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

Ez az informacio az un. heurisztika, heurisztikus fliggvény h(n),



Keresési stratégiak — 2

Heurisztika, heurisztikus fliggvény h(n)

* a problema minden n allapotara ki kell tudnunk szamitani
kifejezi a célig elérehaladas becsilt koltséget

* ha pontos, akkor elvben foloslegessé teszi a kereseést
(ha nagyon pontatlan, akkor viszont semmit sem segit)

Ez minden problémara mas, problémaspecifikus!

A heurisztikus fliggvény, h(n) becslést ad arra, hogy mekkora a
hatralevo ut legkisebb koltsege.

* Ezaltal becslest ad a teljes ut legjobb koltsegere is ( f(n) ).
f(n) =g(n)+h(n)



Heurisztikus fliiggvény
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f(n) =g(n)+h(n)

« JO heurisztikus fuggvennyel a tar- és iddigény jelentésen
csokkentheto,

* a csoOkkentes az adott problématol és a h fuggveny mindségetol
fugg.

« Tokéletes informacio (heurisztika) = elbretartas elagazasok
nélkul (hiszen minden csomopontra pontosan tudjuk, hogy mibe
kerul ezen az uton menni) = linearis tarigény = linearis
idoigeny!



Legyen az utkereseési feladatunkban a heurisztikus fuggvény

a légvonalban mért tavolsag (h )
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Moho keresés:

a célhoz legkozelebbinek tiind csomopont eloszor (a legjobbnak
becsultet eloszor)

Stratégia: a kovetkezo lepesben azt a csp-t fejti ki, amelyhez rendelt
problema-allapotot a legkozelebbinek itéli a celallapothoz (legkisebb
az n-dik csp-hoz rendelt h(n) heurisztikus ertek).

] Magvvirad

ezt kellene kapni

Craiova ] Giurgio



Moho algoritmus altalaban gyorsan megtalalja a megoldast, de
nem mindig az optimalis megoldast talalja meg. A moho kereseés

erzékeny a hibas kezdo lépésekre is. c a legrévidebb ut

c

a mohé legjobbat eldszér 01t

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



Moho keresés

* mélységi keresésre hasonlit, egyetlen ut végigkoveteset
preferalja a célig, zsakutcabol visszalep.

* Ua.a problemak, mint a mélysegi keresesnel:
* nem optimalis,

* nem teljes (elindul egy végtelen uton, és ez esetben nem tér
vissza Uj lehetoseget kiprobalni).

* Az osszes csomopontot a memoriaban tartja: ezért a legrosszabb
(worst-case) ido- és tarigeny:

* O(b™) — ha m a problématér mélysége



Moho keresés

* Persze |6 heurisztikus fuggvénnyel a tar- és iddigéeny jelentdsen
csokkenthetoO, a csokkentés az adott problematol és
a h fuggveny min6ségétol fugg.

e Szoval a moho kereseés igeretes, egyszer(, sokszor akar
hasznaljak is, de mégsem igazan jo.



A* keresés:a teljes Gtkoltség minimalizildsa
(de facto standard az utkeresésben)

*  mohd: min {h(n)} a célhoz vezetd Gtkoltség becsldjét minimalizalja
nem teljes (nem optimalis)

* egyenletes koltségii: min {g(n)} a megtett Gt koltségét minimalizalja
optimalis (egyben teljes is), de nagyon rossz hatékonysagu

a két stratégia otvozése: min {f(n)} = min {h(n) + g(n)}
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A* keresés:a teljes Gtkoltség minimalizildsa
(de facto standard az utkeresésben)

min {f(n)} = min {h(n) + g(n)}
g(n): a kiindulo cs-ponttdl az n cs-pontig szamitott ut tényleges koltsége

h(n): az n cs-ponttol a célba vezeto legolcsobb koltségl ut becsiilt értéke

f(n): a kiinduld csp-tdl az adott n csp-on at a célba vezeto legolcsobb
koltségli ut becsiilt értéke
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Elfogadhato heurisztika

Ha a h fuggvény soha nem becsuli felul a cel elerésehez szukseges koltseget

optimista: a cél kozelebbinek tlinik vagy legalabb is nem tavolabbinak, mint
amilyen

Ha h elfogadhato, akkor f(n) sohasem becsuli tul az n-dik csomoponton at
vezeto legjobb megoldas valodi koltseget

A* keresés:
az f fuggvényt alkalmazo legjobbat-eloszor kereses, ahol h

elfogadhato




Heurisztika monotonitasa

* Ha a gyokérbol nézve egyetlen ut f ertéke sem csokken — a heurisztika
monoton no.

* Egy heurisztikus fuggveny aka. monoton, ha teljesiti a haromszog
egyenlotlenséget (konzisztens heurisztika).

* Monotonna tehetd, a trukk: ha az n’ gyermekcsp-ra f(n’) kisebb lenne,
mint a szuloe (n csp) , akkor a szulo f(n) ertekét hasznalhatjuk n’-re is:

n=n’  f(n’)= max( f(n), g(n’) + h(n’) )

* Ha f a gyokerbol kiindulo 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

fuggvény esetén: az A* keresesnél savok a ceél-allapot felé nyulnak,
fokuszaldédnak az optimalis ut korul.
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http://mialmanach.mit.bme.hu/demonstraciok/a_kereses_usa_terkepen_konturkovetessel

Az A* teljes és optimalis

Kiindul6 csomépont
fG,) = g(G,) > g(G) =f* >= f(n) I NS

G: optimalis cél, G,: szuboptimalis cél

f*=g(G) koltség,

AN

V4 ’ G G")
A G fele vezetd uton n nem lett © 2

kifejtve G2 elott

Ha f* az optimalis megoldasi ut

koltsége, akkor:

- A* kifejti az osszes f(n) < f* csp-t

- ezek utan egy cel-csp kivalasztasa elott meg kifejthet nehany
csp-t a ,,cél-hatarvonalon”, amelyekre f(n) = f*

* Az ilyen tipusu optimalis algoritmusok kozil az A* keresés barmely adott
heurisztikus fliggvény mellett optimalis hatékonysagu.

* Egyetlen optimalis algoritmus sem fejt ki garantaltan kevesebb csomopontot
--az-A*-keresés-altal-kifejtett-csomédpontndl:- -
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Az A* teljes és optimalis

A* teljessége - pontosan: az A* algoritmus lokalisan véges
grafokon — (veges elagazasi tényezo) teljes, ha letezik o pozitiv
konstans, amelynél semelyik operator koltsége sem kisebb.

(teljes, optimalis és az osszes ilyen kozil optimalisan hatékony)

Buktato: a legtobb esetben a csp-tok szama a keresési tér cél-hatarvonalan belil a
megoldas hosszanak még mindig exponencialis fluggvénye.

Exponencialis - kivéve, ha a heurisztikus fuggvény hibaja legfeljebb az

aktualis utkoltség logaritmusaval no:

| h(n) - h*(n)| <O(log(h*(n)), (h*(n) a valodi koltség)



Az A¥* algoritmus komplexitasa

* Majdnem minden, gyakorlati heurisztikus fuggvéeny esetén a hiba legalabb
aranyos az ut koltséggel - exponencialis novekedeés.

 Egy jol megvalasztott heurisztikus fuggvény ettol fliggetlenul a nem
informalt  keresési algoritmushoz képest jelentds megtakaritast
eredmenyezhet!

» A* algoritmus nagy problémaja: az osszes legeneralt csomopontot eltarolja,
lényegesen hamarabb felemészti a memoriat, mintsem kifutna az idobaol.



Heurisztikus fiiggvények létrehozasa

Nagyon jol bemutathato egy demoprobleman, 8-as tili-toli logikai jaték:
* kb. 20 lépesben lehet atlagosan megoldani,

* b~3,

« kimeritd keresés = kb. 320 = 3.5 x 10? allapot

Elfogadhato heurisztikus fuggvény kell!

Kiinduléallapot Célallapot | ...




Heurisztikus fiiggvények létrehozasa (legyen sok és jo)

8-as tili-toli: kb. 20 Iépés, b ~ 3, kimeritd keresés = kb. 320 = 3.5 x 10? allapot

gyorsan és a legrovidebb megoldas!?
- elfogadhaté heurisztikus fliggvény kell! S 4 T2 ) 3
o ) ) 6 ||| 11l 8 8 4
h| = a rossz helyen lévé lapkak szama.
. o 7 |l| 3|l 2 7 1(| 6 [Il 5
elfogadhato: minden rossz helyen lévo ,
lapkat legalabb egyszer mozgatni kell iinduldallapot R

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

elfogadhato: minden egyes mozgatassal egy lapkat csak egy (vizszintes
es fuggoleges) lépéssel lehet kozelebb vinni a célhoz.

h1=1+1+1+1+1+1+1=7 Jo lesz pl.:
h2=2+3+3+2+4+2+0+2=18 h3 = (hl + h2)/2 ?

stb.



Heurisztikus fliggvény pontossaga és hatékonysaga

A heurisztikus fuggvenyek mindsitése (altalaban nem konnyl feladat a
minosités, a megoldasok osszehasonlitasa — skalar meroszam kell!):
b* effektiv elagazasi tényezo

ha A* altal kifejtett osszes csomopont szama N, a megoldas mélysége d,
akkor b* annak a d mélységi kiegyensulyozott fanak az elagazasi tényezdje,
amely N csomopontot tartalmazna:

N = | + b* + (b*)? + ... + (b*)¢
(pl. 5 mélységben fekvo megoldas 52 cs-pont kifejtesével:

az effektiv elagazasi tényezo 1.91)
| + [T+ 12+ 3+ 4+ °=6<52< 63=|+2+22+23+24+ 2>

Egy adott heurisztikus fuggveny altal generalt fa effektiv elagazasi
tényezoje altalaban nagyjabol allando egy adott problemaosztaly szamos
egyedere.

A b* kis szamu problémahalmazon végzett kisérleti mérése j6 becslés.
Egy jol megtervezett heurisztikus fuggveny effektiv elagazasi tényezoje |
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Heurisztikus fliggvény: pontossag és hatékonysag
a hl, h2 heurisztikus fuggvenyek tesztelése:
vajon a h2 mindig jobb-e, minta h/? Igen (miéert?).
minden n csp-ra h2 (n) 2 hl (n):
h2 dominalja h/—et, dominancia = hatékonysag
a h2-t hasznalo A* kevesebb csp-t fog kifejteni, mint a h |—et hasznalo!

Mindig jobb, ha nagyobb értékeket ado heurisztikus
fuggvényeket alkalmazunk, amig nem becsiiljuk tul a valédi

koltséget.

- O

Tényleges

_— Elfogadhato, kozepes hiba




hl és h2 tesztelése (8-as kirakojaték) : 100-100 random problémapéldany, 2,4, ...,
24 mélységli megoldassal, A%, illetve a neminformalt iterativan mélyiilé keresés

Keres. ktg. b*
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 539 113 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



(J6) Heurisztikus fuggvények kitalalasa

Szabaly: Egy lapka az A-rol a B-re mozgathato, ha A es B szomszedok
es a B mezo ures.

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

(a) Egy lapka az A-rol a B-re mozgathato, ha A és B szomsze-
dosak (h2 betartja, hl nem)
(b) Egy lapka az A-rol a B-re mozgathato, ha a B mezo ures
(sem h1 sem h2 nem tor6dik vele)
(c) Egy lapka az A-rél a B-re mozgathato (mindkett6 betartja)

csak (a): 6 + 3 =9 lepes 1 2 3 1 2 3

csak (c):1+1=2Ilépés 5 6 7 4 5 6 7
8 9110|11 819 |10/11
y 13[14112 12 '1'3’"1’4.




(J6) 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 egyszerilisége 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 fliggvények kitalalasa

Nehez felismerni a ,,nyilvanvaloan legjobb” heurisztikus fuggvenyt.
Ha egy probléemahoz adottak a h,,...,h,, elfogadhato heurisztikak
es 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 osszes heurisztikus fuggvenyt.

Probléma: az elemezhetdség, hiszen a konkrét h mindig valtozik!
(....mikor h; adja az ered6 h-t, mikor h-, stb.)

Ha a heurisztikus fuggveny olyan osszetett, hogy ertekenek egy csp-ra
torteno meghatarozasa sok idot vesz igenybe, akkor baj van.

Egy jO heurisztikus fliggvény: pontos és hatékonyan
szamithato



Iterativan Mélyiilé A* keresés (IMAY)

Minden egyes iteracio egy melysegi keresés, mélysegkorlat helyett
egy f-koltseg korlattal.
Minden egyes iteracio kifejti az osszes - az adott f-koltseg

hatarvonalon belul fekvo - csomopontot, atnézve a hatarvonalon,
hogy megtalalja, hol fekszik a kovetkezo hatarvonal.

Az IMA* ugyanazokkal a kitételekkel teljes és optimalis, mint az
A* algoritmus, de a mélységi keresés jellege miatt csak a
leghosszabb felderitett ut hosszaval aranyos memoriat igéenyel.



Lokalisan kereso algoritmusok

- Allapotok josaga: egy hiperfeliilet az allapotok N-dim paraméterterében.
« Afelulet magassaga = az adott allapot optimalitasa.

« Afeluleten a legmagasabb (legalacsonyabb) csucsot keressuk, ami egyben
az optimalis megoldasnak felel meqg.
« Acsucs helyén a kivant paramétertekék = a probléma megoldasa.

Altalaban csak az aktualis allapot tarolt, és csak a kdzvetlen kdrnyezetében
nézunk elbre.




Lokalisan kereso algoritmusok

Altalaban csak az aktualis allapot tarolt, és csak a kozvetlen kornyezetében
nézunk eldre. Tipikus probléma: optimalizalas, optimalizalo tervezés.

A keresési tér kulonleges ...

Visszalépés nincs, amiatt a memaoriaigény kicsi, fix.
Az idoigény linearis.
Garancia megoldasra? (teljesség?, optimalitas?)

[

- hegymaszo6 (diszkrét gradiens): mindig amerre javit az aktualis
allapoton

« szimulalt lehités: néha megenged rossz lépéseket is

* lokalis nyalab keresés: mindig k csomoépontot tart szamon

» véletlen inditasu
 genetikus algoritmusok:mint a lokalis nyalab, specialis (genetikus)

lépesoperatorokkal



Hegymaszo keresés

Better design
- ciklikusan lép fel mindig a javulo ertekek felé AN
- nem tart nyilvan keresési fat s
- ha egynél tobb legjobb kévetd csomoépont merll fel, 777
veéletlenszerlen barmelyiket kivalaszthatja. /

3 16 probléma:

lokalis maximum: ha egy lokalis maximumba ér, akkor ott megall
fennsik: ott a kiértékel6 fluggveny lapos, veéletlen iranyvalasztas
hegygerinc:

egy hegygerinc oldalai Célfgavény

meredekek, a keresés A __— Globilis maximum
konnyen eljut a gerincre, de
el6fordulhat, hogy a gerinc vill
maga csak finoman emelkedik
a csucs felé
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Lokalis maximum

P

.Lapos™ lokalis maximum
T
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(Sok lépés ,kifarasztja” a
rendszert).

= Allapottér

; """""""""""""""""""""""""""" Aktualis

allapot




Lokalis szélsbértek
f'(x)=0
Ha tobb, melyik a globalis?




Veéletlen Ujrainditasu hegymaszas (és sok mas valtozat):

véletlenul generalt kiindulo allapotokbdl hegymaszo keresés,
amig nem jar le az ido, vagy mar nincs észreveheto elorelépés

a hegymaszas sikere: az allapottér ,felszinének” alakjatol fugg

- ha csak néhany lokalis maximum: gyors megoldas.
- egy valadi probléma = egy ,sundisznd” felszin.

Ha a probléma NP-teljes, akkor az exponencialis iddigénynél
jobb nem lesz = exponencialisan sok lokalis maximum.

Altalaban kisszamu iteracié utan mar elfogadhatéan j6 megoldast
lehet talalni.



Szimulalt lehutés

Véletlen yjrainditas helyett, ha a keresés egy lokalis maximumban
beragad, megengedhetjuk, hogy néhany lefelé vezetd I1épést tegyen,
hogy kimenekuljon a lokalis maximumbal.

A szimulalt lehités ciklusa:
- a legjobb Iépés megtétele helyett egy véletlen Iépést tesz.
- ha a lépés javit, akkor az mindig végrehajtasra kerul.
- ellenkezd esetben az algoritmus a lépést csak valamilyen,
1-nél kisebb valészinliséggel teszi meg (Boltzmann-eloszlas).

P~exp(-AE/T)

A valdszinlség exponencialisan csokken a lepes "ronto" képessegevel
— azzal a AE mennyiséggel, amivel a kiértékel6 figgveny romlott,
és az id6vel, a hités fuggvényeében.



Szimulalt leh(ités

T(ido6) - hitési karakterisztika
- magas T-nél a "rossz" 1épeések nagy valdszinliséggel fordulnak eld,
- ahogy T tart nullahoz, a rossz lépések egyre kevesbé valoszinlek,
az algoritmus tobbeé-kevésbé egy hegymaszo algoritmuskeént viselkedik.

H{tési karakterisztika - a hdmérséklet csokkentésének mértéke
Az egyedi lépések - termikus zaj okozta véletlen fluktuacio.

Ha a homeérsekletet kellden lassan csokkentjuk, akkor az anyag a legkisebb
energiaju allapotba jut.

Ha a hatési karakterisztika T-t kelléen lassan csOkkentjuk, az algoritmus
egy globalis minimumot fog talalni.



Nyalab-keresés

Lokalis nyalab keresés - k allapotot kovet nyomon

Indulas: k véletlen médon generalt allapot

Minden Iépésben a k allapot mindegyikének osszes kovetdit kifejti
Ha ezek valamelyike egy cél, az algoritmus leall

Kulonben a teljes listabdl kivalasztja a legjobb k kovetdt,
és ezt az eljarast isméetili.

Megnovelt tar - ... - megnovelt esély a ,jo” extrémumra.



