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adapted from the Al course material of University of California, Berkeley
(http://ai.berkeley.edu).
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Problémamegoldas kereséssel

Nem informalt keresés




Tartalom

= Agensek és a tervkészités

" Keresési problémak

= Nem informalt keresési modszerek
= Mélységi keresés (Depth-First Search)

= Szélességi keresés (Breadth-First Search)

= Egyenletes koltségl keresés (Uniform-Cost Search)



Agens és a kdrnyezet

/[\gens A € Kornyezet
Szenzorok
” Erzékelés
Beavatkozok X
L ) AN )
Beavatkozas

" Az agens szenzorokon keresztul érzékeli a kornyezetet és

" beavatkozo szerveken keresztil cselekszik, azaz befolyasolja a
kornyezetet



Racionalitas

" A racionadlis agens ugy valaszt a lehetséges cselekvések kozul, hogy
altaluk maximalizalja a varhato hasznossagot
" EgyszerUd eset: az agens rendelkezik céllal és ismeri a kbltségeket
= Példaul a cél a lehetd legalacsonyabb koltséggel elérni a célallapotot

= Komplex eset: az agens rendelkezik egy hasznossag fliggvénnyel, ismeri a
varhato jutalmakat, stb.

= Az agens olyan cselekvéseket hajt végre, melyek maximalizaljak a teljes jutalmat
adott id6 alatt (példaul az elérhetd nyereséget)



Agensek tervezése

= A kornyezet nagy mértékben befolyasolja az alkalmazandé agens
kialakitasat, elvart képességeit
= A kornyezet lehet...

» Teljesen/részlegesen megfigyelheté=> az agensnek sziiksége lehet
memoridra (belsd allapot nyilvantartasara)

» Diszkrét/folytonos => az agens lehet, hogy nem képes az dsszes lehetséges
allapot megkllonbdztetésére

» Sztochasztikus/determinisztikus => az agensnek lehet, hogy t6bb
lehetséges forgatokonyvet kell kidolgoznia

= Egyediili dgens/ Tébb dgens => lehet, hogy az agensnek véletlenszeriien
kell viselkednie



Tervkészitd agensek




Reflex Agens

= Reflex agens:

= Az aktudlis érzékelés (esetleg memoria) alapjan
valaszt cselekvést

= A kornyezd vilag allapotat nyilvantarthatja a
memoriajaban vagy egy belsé modell
segitségével

= Nem veszi figyelembe a cselekvések jov6beli
kovetkezményeit

= Avilagot ugy tekinti, ahogy van

= Lehet-e egy reflex agens racionalis?




Tervkészitd agensek

= Tervkészitd agensek:
= “Milenne ha?” kérdések feltevése

= DoOntést a cselekvések lehetséges
kovetkezményeinek figgvényében hoz.

= Ehhez rendelkeznie kell egy modellel, ami leirja,
hogy a vilag hogyan valtozik a cselekvések
hatasara

= Meg kell hatdroznia egy célt (tesztelhet6
célfiggvény)

= Figyelembe veszi, hogy a vilag milyen lehet /
milyenné valhat




Keresési problémak




Keresési problémak

" Egy keresési probléma az alabbi elemeket tartalmazza:

o 11 [ ]I

= Allapotadtmenet-fliggvény “N”, 1.0
(cselekvések, koltségek) _—
\

IIEII’ 1.0

= Kiindulasi allapot és egy célallapot teszt

= A megoldas a cselekvések egy sorozata (egy terv) , amely
a kiindulasi allapotbdl eljuttat egy célallapotba
(allapottranszformacios |épések révén)
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Absztrakt tér
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Példa: Utvonaltervezés

MHirsova

Eforie

Allapottér:
= Varosok
Allapotatmenet-figgvény:

» Utak: Utazz a szomszédos varosba
adott koltséggel (= tavolsag)

Kiindulasi allapot:
= Arad

Célallapot tesztelése:
= Allapot == Bukarest?

Megoldas?



Mit tartalmaz az allapottér?

A vilag allapota a kornyezet minden részletét tartalmazza

SCORE:

A keresési tér csak azokat a részleteket tartalmazza,
melyekre szikség van a tervezéshez (absztrakcio)

= 1. Probléma: utvonal = 2. Probléma: ,pontok megevése”
= Allapotok: (x,y) helyzet = Allapotok: {(x,y), pontok - boolean}
= Cselekvések: EDKNY (mozgas) = Cselekvések: EDKNY (mozgas)
= Allapotatmenet fliggvény: = Allapotatmenet fiiggvény: helyzet
helyzet frissitése frissitése, (ha még ott van) pont
= Célteszt: (x,y)=Vége jelenlét valtozo atallitasa

= Célteszt: nincs tobb pont



Allapotér nagysaga

= Vilagallapotok:
= Agens pozicidk: 120
= Pontok (élelem) szama: 30
= Szellemek pozicidja: 12
= Agensiranya: EDKNY

= Nagysagrendek
= QOsszes lehetséges allapot:
120x(23%)x(122%)x4
= |Lehetséges utvonaltervezési allapotok:
120
= Lehetséges pont (élelem) allapotok:
120x(239)




Allapotér nagysaga

Pl. a sakk — elég egyszerl szerkezetl allapotter (64 mez0,
32 babu)

1. lépés utan (vilagos nyitolépese): 20 lehetseges allas
2. lepés utan (sotet valaszlépése): 400 lehetséges allas
3. lépés utan: 8.902

4.lépés utan: 197.281

5. lépés utan: 4.865.609

sthb.

A (jo) sakkozd nem egyforma intenzitassal vizsgalja az
egyes lehet6segeket!



Agensek tervezése

= A kornyezet nagy mértékben befolyasolja az alkalmazandé agens
kialakitasat, elvart képességeit
= A kornyezet lehet...

» Teljesen/részlegesen megfigyelheté=> az agensnek sziiksége lehet
memoridra (belsd allapot nyilvantartasara)

» Diszkrét/folytonos => az agens lehet, hogy nem képes az dsszes lehetséges
allapot megkllonbdztetésére

» Sztochasztikus/determinisztikus => az agensnek lehet, hogy t6bb
lehetséges forgatokonyvet kell kidolgoznia

= Egyediili dgens/ Tébb dgens => lehet, hogy az agensnek véletlenszeriien
kell viselkednie



Melyik a jo keresési eljaras?

» Elert eredmény szerint...
« Megtalaltuk-e a legjobb celallapotot?
« Talaltunk-e legalabb egy j6 celallapotot?
« Megtalaltuk-e az osszes lehetseges ceélallapotot?

» Megtalalas koltsege szerint...
* Alehet0 legkisebb id6/tarhely
« Melyik szamit, szamit-e egyaltalan?

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



Melyik a jo keresési eljaras?

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

2. 1dGigény (time complexity) — mennyi id0 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 kerdeés!)
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Allapottérgrafok és keresési fak



Allapottérgrafok

= Allapottérgraf: A keresési probléma matematikai
reprezentacioja
= A csomopontok a vilag allapotanak absztrakt
reprezentacioi

= Az élek az allapotatmenetet jelolik (cselekvések
kovetkezményeit)

= A célteszt a célallapot(ok) elérését vizsgalja

= Az allapottérgrafban minden allapot egyszer
fordul eld

= Ritkan lehet ezt a grafot teljes egészében
felépiteni a memodriaban (tarhelykorlatok miatt)




Allapottérgrafok

= Allapottérgraf: A keresési probléma matematikai
reprezentacioja
= A csomopontok a vilag allapotanak absztrakt
reprezentacioi

= Az élek az allapotatmenetet jelolik (cselekvések
kovetkezményeit)

= A célteszt a célallapot(ok) elérését vizsgalja

= Az allapottérgrafban minden allapot egyszer

fordul el6 Kis dllapottérgrdf egy kis méretii
keresési probléemadhoz

= Ritkan lehet ezt a grafot teljes egészében
felépiteni a memodriaban (tarhelykorlatok miatt)



Keresési fak

' _ Ez a jelen / start

IINII"]"O/ ((E”’ 1.0
u H _ Lehetséges jovok

= Akeresési fa:
= Egy “Milenne ha” fa tervekbdl és azok kovetkezményeibdl
= A kezdd6allapot a gyokércsomopont
= A gyermekcsomédpontok a kovetd allapotoknak felelnek meg

= A csomoépontok allapotokat jelolnek és olyan tervekhez tartoznak, melyek
elérik/tartalmazzak azokat az allapotokat.

= Legtobb probléma esetén nem lehet ténylegesen felépiteni a teljes keresési fat



Allapottérgrafok és keresési fak

/ Allapottérgraf \

Minden egyes
csomopont a keresési
faban egy utvonalnak
felel meg az
dllapottér-grafban.

Mindkettot igény
szerint épitjiik, olyan kis
mértékben, amennyire
csak lehetséges
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Kviz: allapottergraf vs. keresési fa

Tekintsik egy 4 allapotu Mekkora az ehhez tartozo keresési fa
grafot: (S-b6l indulva)?




Kviz: allapottergraf vs. keresési fa

Tekintsik egy 4 allapotu Mekkora az ehhez tartozo keresési fa
grafot: (S-b6l indulva)?
/N
a b
G ORFA YA
b G a G
N\ N\
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Altalaban: sok lehet az ismétléds elem a keresési faban



Keresési fa



Keresési példa: utvonaltervezés
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Keresés keresési faval

Arad

CArad > CFagaras> Oradea> i VisD

= Kereses:
" Lehetséges tervek (fa csomopontok) kifejtése

= Perem” léetrehozasa a figyelembe vehets résztervek
nyilvantartasara

= Minél kevesebb csomoépont kifejtése



Altalanos fa alapu keresés

function FA-KERESES ( , Stratégia) returns megoldas vagy kudarc
Keresési fa inicializalasa a kiindulo allapotaval
loop do

end

If nincs jeldlt a kifejtéshez then return kudarc

Kifejtendd levél csomopont kijelolése a stratégia alapjan

If a csomopont tartalmaz egy célallapotot then return megoldas

else csomopont kifejtése és az eredmény csomopontok hozzaadasa a keresési fahoz

= Lényeges elemek:
= Perem
= Kifejtés
= Felfedezési stratégia

= Kozponti kérdés: melyik perembeli
csomopontot fejtstk ki?




Példa: Fa keresés




Példa: Fa keresés
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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 vezetd ut

Informalt keresések (heurisztikus keresések)
a. tudjuk: hogy néz ki a célallapot
b. (j6) becslésunk van arra, hogy: milyen koltségi lehet az aktualis
allapotbdl a celallapotba vezeto ut




Meélységi keresés




Meélységi keresés

Stratégia: legmélyebb
csomopont kifejtése

Megvalositas: A
perem egy LIFO stack




Keresési algoritmusok tulajdonsagai




Keresési algoritmusok tulajdonsagai

Teljesség: Garantaltan megtalal-e egy megoldast, ha létezik egy?
Optimalitas: Garantaltan megtalalja-e a legkisebb koltségl utat?

Id6komplexitas
Tarkomplexitas

Keresési fa vaza:
= b az elagazasi faktor m szint <
" m a maximum mélység

= adott mélységben elérhet6 megoldasok

-

A teljes faban lévb 6sszes csomopont:
= 1+b+b?+...bM"=0(bM)

1 csomopont
b csomoépont

b2 csomopont

b™ csomopont
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Meélysegi keresés (DFS) jellemz6i

= Milyen csomopontokat fejt ki a mélységi
keresés?

= A keresési fa egy bal oldali prefix részét fejti ki 1 csomopont

b csomopont
= A teljes fat feldolgozhatja P

2 4
= Ha m véges, O(b™) id6t vesz igénybe b* csomopont

m szint<
= Mennyi tarhelyet igényel a perem?

= (Csak a gyokércsomoponthoz vezetd uton
szerepelb elagazdsok szamitanak: O(bm)

bm
csomopont

= Teljes-e?

= m lehetne végtelen, igy csak akkor lehet
teljes, ha korok kialakulasat megakadalyozzuk

= Optimalis-e?

= Nem, megtalalja a legbaloldalibb megoldast,
fuggetlentl a mélységtdl és a koltségtdl



Szélességi keresés




Szélességi keresés

Stratégia: a legkevésbé
mélyen lévé csomopont
kifejtése

Megvaldsitas: A perem

eqgy FIFO sor
-
Keresési
Y ® @ ®© ® © @
szintek | | N PN |
@ a h r p q f
RN | | N
N P q f 9 ¢ G
| PN |
q G a



Szélességi keresés (BFS) tulajdonsagai

= Milyen csomopontokat fejt ki a szélessegi

keresés? .
= Feldolgozza az 6sszes csomopontot a keresési b 1 csomopont
faban legsekélyebben fekvé megoldasig b csomopont
= Jelolje a legsekélyebb megoldas mélységét s ° mélység < b2 csomdpont
= A keresés ideje ekkor: O(b®) /
\_ / o \ bs csomopont
= Mekkora tarhelyet igényel a perem
nyilvan tartasa? O
= KozelitGleg a legutolsd szinttel aranyos: O(b®) ® b™ csomopont

= Teljes-e?
= sveéges, ha létezik megoldas, tehat igen!

= Optimalis-e?
= (Csak akkor, ha minden egységesen 1 koltségl



Melyik a jobb: a mélységi vagy a szélességi keresés?




Melyik a jobb: a mélységi vagy a szélességi keresés?

= Mikor mulja feltl szélességi keresés a mélységit?

= Mikor mulja felil mélységi keresés a szélességit?



Meélységkorlatozott keresés

« Az utak maximalis melységere egy vagasi korlatot ad.

A mélységi levagasnal a kereseés visszalép. A megoldast,
amennyiben letezik és a melyseégkorlatnal sekélyebben fekszik,
garantaltan megtalaljuk.

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

« Amennyiben tul kis mélysegkorlatot valasztunk, akkor a
melységkorlatozott keresés meg csak teljes sem lesz.

Romania jelen egyszerisitett téerképe: 20 varos. Ha létezik egy

megoldas, az maximalisan 19 Iépés hosszu lehet.

Minden varos barmelyik varosbdl legfeljebb 9 Iépésben elérhetd:
az allapottér atméroje = jobb mélységkorlat.



Iterativan melyulo keresés

Slate és Atkin (1977): CHESS 4.5 sakkprogram.

- mélysegkorlatozott kereseés - egy j0 mélysegkorlat megvalasztasa?
A legtobb esetben azonban mindaddig nem tudunk j6 mélyséegkorlatot

adni, amig meg nem oldottuk a problémat.
A legjobb mélységkorlat kivalasztasa:

- kiprébalja az osszes lehetséges mélységkorlatot: el6szor 0, majd 1,

majd 2, stb.
- meélyseégkorlattal végez meélysegkorlatozott kereseést.

Mélységkorlit=0 @

Mélységkorlit=1 @

Mélységkorlit=2 @ A %
R A A /@ & %\




Iterativan meélyuld keresés

= QOtlet: egyesitsik a mélységi keresés relative
alacsony tarhelyigényét a szélességi keresés

relative alacsony idGigényével
(legsekélyebben fekvé megoldas megtalalasa)

" Futtassuk a mélységi keresést 1-es mélységi korlattal.

Ha nincs megoldas ...

= Futtassuk a mélységi keresést 2-es mélységi korlattal.

Ha nincs megoldas ...

= Futtassuk a mélységi keresést 3-es mélységi korlattal.

Ha nincs megoldas ...

= Nem pazarloan redundans ez?

= Alegtobb ,munka” alegalsé keresési szinten van,
tehat nem olyan rossz a helyzet!

/
/




Iterativan mélyulo keresés gyakorlatilag otvozi a szélességi és
meélységi keresés elonyos tulajdonsagait

« A szélessegi kereséshez hasonléan optimalis és teljes, de csak
« a melységi keresés szerény memoria igenyeével rendelkezik.
* De bizonyos allapotokat az algoritmus tobbszor is kifejt!

Téekozlo? - egy exponencialis keresési faban majdnem az o0sszes
csomopont a legmeélyebb szinten talalhato

d mélységben a megoldas, b elagazasi tényezd
szeélessegi keresésnél a kifejtések szama:

1+b+b2+ .. +bd2+pdl+ pd

az iterativan mélyulé keresésnél a kifejtések teljes szama:
(d+1)1 + (d)b + (d -1)b? + ... + 3bd-2+ 2bd-1 + 1hd



Iterativan mélyulo keresés

« szelességi keresésnel a kifejtések szama:
1+b+b?+ .. +bd2+pdl+ pd

pl. b =10 és d =5 esetenezaszam: 1+ 10+ 100 + ... + 100000 = 111111

« aziterativan meélyul6 keresésnél a kifejtések teljes szama:
(d+1)1 + (d)b + (d -1)b2 + ... + 3bd-2+ 2pd-1 + 1pd
b=10és d =5 esetén: 6 + 50 +400 + ... + 100.000 = 123.456 (+23,5%)

* minél nagyobb az elagazasi tényez0, annal kisebb a tobbletmunka
(max. b =2, kb. 200%, kb. kétszerese a szélesseéginek!)



Koltségérzékeny keresés

A szélességi keresés megtalalja a cselekvések szama tekintetében legrovidebb utat.
De nem talalja meg a legkisebb koltségl utat.
Tekintstuink egy hasonlo algoritmust, ami viszont megtalalja a legkisebb koltségl utat.
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Egyenletes koltségl keresés




Egyenletes koltségl keresés (UCS)

Stratégia: a legkisebb
kéltsegli csomopont
kifejtese

A perem egy prioritasos

sor, ahol a prioritas a
kumulalt kbltsegnek felel

meg. 0
. ®
@ 3 ® 9 @ 1
/\ |
@4 ©., @5 17 (Hn @ 16
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Egyenletes koltségl keresés jellemzai

= Melyik csomopontokat fejti ki az egyenletes koltseg(
keresés?

= Kifejti az 6sszes olyan csomopontot, ami kevesebb koltséggel
elérhetd, mint a legkisebb koltségld megoldas
= Ha a megoldas C* koltségl és az élek legalabb ¢ C*/e “szint’<

koltségliek, akkor az effektiv mélység kozelit6leg: C*/e

= Aszikséges idG O(bC™¢)
(az effektiv mélységben exponencialis)

= Mennyi tarhelyet igényel a perem?
= KdzelitGleg az utolsd szinttel ardnyos O(bC™?)

O

= Teljes-e?
= Feltéve, hogy a legjobb megoldas véges koltségl és a
minimum élkoltség pozitiv, igen!

= Optimalis-e?
= |gen! (Bizonyitas kés6bb)



Egyenletes koltségl keresés problémai

= Egyre ndvekvd koltségl konturokat fejt
ki

" Ajo hir: teljes és optimalis!

= A rossz hir:

= Minden ,iranyban” feltar megoldasi
opciokat
= Nem rendelkezik informacioval a célallapot

helyzetérdl



Kozos strukturalis elem: a sor (queue)

" A bemutatott keresési algoritmusok a
perem nyilvantartasi stratégiat
leszamitva azonosak

= Lényegében minden perem egy
prioritasos sor (vagyis prioritassal
rendelkez6 csomoépontok gylijteménye)

= Gyakorlatban, a mélységi és a szélességi
keresés esetén megsporolhato a
prioritdasos sor log(n) szamitasi igénye, ha
(rendre) vermet (stack) és egy egyszer
sort (queue) alkalmazunk

= Tehat létrehozhato egy keretrendszer a
keresési algoritmusok megvalodsitasara,
amiben csak a sor megvaldsitasa valtozik

L@ Lj 1) \,?:Jo\o\?_\a\léﬂl ﬂ




Keresés és a vilag modelljei

= A keresés a vilag egy
modellje alapjan torténik

" Az agens nem probalja ki
az 0sszes lehetséges
tervet a valos vilagban

= A tervezés ,szimulacioban
tortéenik”
= A keresés csak annyira

lehet jO, mint az alapjaul
szolgaldo modellek




Altalanos fa keresés

function FA-KERESES ( , Stratégia) returns megoldas vagy kudarc
Keresési fa inicializalasa a kiindulo allapotaval
loop do

If nincs jeldlt a kifejtéshez then return kudarc

Kifejtendd levél csomopont kijelolése a strategia alapjan

If a csomopont tartalmaz egy célallapotot then return megoldas

else csomopont kifejtése és az eredmény csomopontok hozzaadasa a keresési fahoz

end
Cselekvés: felso Cselekvés: az 6sszes
kett6 megforditasa megforditasa
Kbltség: 2 Kbltség: 4 A célhoz vezeto6 ut:

4+3 megforditasa

Kbltség: 7




Egyenletes koltségl keresés

= Stratégia: legkisebb koltségil ut kifejtése

= Teljes és optimalis!

= A probléma:
= Minden ,iranyban” feltar megoldasi opciokat Coal
= Nem rendelkezik informacioval a célallapot

helyzetérdl




Kétiranyu keresés

- egyszerre el6refelé a kiindulo allapotbdl, illetve hatrafelé a cél
allapotbdl

- a kereseés akkor fejez6dik be, ha a két keresés valahol talalkozik
O(2 x b92)=0(h92)

Peldaul: b=10,d=6:

a szelességi keresés = 1.111.111 csomopont,

a ketiranyu kereses mindkét iranyban 3 meélysegnél ér célba = 2.222
csomopontot general.




Kétiranyu keresés

EIméletben nagyon jo, az implementalas nem trivialis.
- célallapotbdl hatrafelé keresni? Az n csomépont eléd
csomoépontjai azon csomodpontok, amelyek kovetd csomodpontja n.

* A hatrafelé keresés a cél csomopontbdl indulva az el6d

csomopontok egymast kovetd generalasat jelenti. Megfordithato-e
a folyamat?

 Ha az osszes operator reverzibilis, akkor az el6d eés kovetd
halmazok azonosak.

 Néhany probléema esetén azonban az el6dok meghatarozasa
nagyon nehéz.

Mi van, ha nagyon sok cél allapot létezik?
a cel allapotok egy explicit listaja
a ceél allapotok egy leirasa



A neminformalt keresési stratégiak osszehasonlitasa

b - elagazasi tényezo,

m - a keresési fa maximalis mélysége,

d - a megoldas mélysége,

| - a mélység korlat.

Jellem- | Szélessé Egyenlete Mélysé Melyseg lterativa Kétiranyu
26 gi s koltségl gi korlatozott n keresés
keresés kereses keresés | Kereses mélyiilé
keresés
|d6- bd bd pbm b! bd a2
igeny
Tar- bd be bm bl bd a2
igény
Opt.? lgen lgen Nem Nem lgen lgen
(ha...)
Teljes? | Igen lgen Nem lgen, lgen lgen

hal>d




