Budapesti Muszaki es Gazdasagtudomanyi Egyetem

Villamosmernoki es Informatikai Kar
Merestechnika es Informacios rendszerek Tanszek

Mesterséges intelligencia el6adassorozat

Az el6adas didi az AIMA konyvre épllve (http://aima.cs.berkeley.edu) késziiltek a
University of California, Berkeley mesterséges intelligencia kurzusanak anyagainak
felhasznalasaval (http://ai.berkeley.edu).

These slides are based on the AIMA book (http://aima.cs.berkeley.edu) and were
adapted from the Al course material of University of California, Berkeley
(http://ai.berkeley.edu).
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Informalt kereseés




Keresési heurisztika

= A heurisztika:

Egy fliggvény, ami becslést ad arra, hogy az adott allapot
mennyire van kozel a célallapothoz

Egy adott keresési problémahoz kell tervezni

Példak: Manhattan tavolsag, euklideszi tavolsag
(Utvonal keresésnél)
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Példa heurisztika: légvonalbeli tavolsag

] Vaslui

Timisoara

142

11 Pitesti

98

] Hirsova

86

] Mehadia Urziceni

75

Dobreta [

=l Craiova Eforie

[ ] Giurgiu

Gtraight—line distance \

to Bucharest

Arad 366
Bucharest 0
Craiova 160
Dobreta 242
Eforie 161
Fagaras 178
Giurgiu 77
Hirsova 151
[asi 226
Lugoj 244
Mehadia 241
Neamt 234
Oradea 380
Pitesti 98
Rimnicu Vilcea 193
Sibiu 253
Timisoara 329
Urziceni 80
Vaslui 199
Zerind 374

h(X)



Példa heurisztika

Heurisztika: a legnagyobb rossz helyen lévé palacsinta ,,sorszama”




Keresési stratégiak

Heurisztikus, vagy mas néven informalt keresés

 Buntessuk a hatra (céltol elfele) keresést!

 De ugyanaz, és konnyebb dijazni az elérekeresest a
célallapot iranyaba.

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

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



Keresési stratégiak — 2

Heurisztika, heurisztikus fuggveény h(n)

« a probléma minden n allapotara ki kell tudnunk
szamitani

kifejezi a célig elorehaladas becsult koltségeét

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

Ez minden problémara mas, problémaspecifikus! f(n) =g(n)+h(n)

A heurisztikus fuggveény, h(n) becslést ad arra, hogy
mekkora a hatraléevo ut legkisebb koltsége.

« Ezaltal becslést ad a teljes ut legjobb koltsegére is ( f(n) ).



Moho kereseées




Moho keresés - heurisztika
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Moho kereseés

= Alegk6dzelebbi csomopont
kifejtése lenne célszer(

[] Hirsova

86

] Mehadia

< Arad Dobreta [
] Giurgiu Eforie
' 329 374
366 380 193
253 0

= Mi mehet félre?



Moho kereseées

Stratégia: fejtsuk ki azt a csomodpontot,
amirdl azt gondoljuk, hogy a legkdzelebb van
a célallapothoz

= Heurisztika: a legkozelebbi célallapottol valo
becsilt tavolsag

Gyakori esetben:

= Alegjobbat el6szor (mohd) keresés eljuttat egy
célallapothoz, ami nem biztos, hogy a legjobb

Legrosszabb esetben:
= egy rosszul iranyitott mélységi keresést kapunk




Moho keresés

A célhoz legkozelebbinek  tlno
csomopont el6észor (a legjobbnak
becsultet el6szor)

Stratéqgia: a kovetkez6 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 ertek).

ezt kellene kapni



Moho keresés

a legrévidebb ut

Moho algoritmus altalaban gyorsan megtalalja a megoldast, de
nem mindig az optimalis megoldast talalja meg. A moho keresés
erzekeny a hibas kezd6 lépésekre is.

c

a moho legjobbat eldészdr Gt

Problema: A és D legvonalban
nagyon kozel van a G célhoz,
de az uthalézaton nem



Moho keresés

melységi keresesre hasonlit, egyetlen ut végigkovetéset
preferalja a célig, zsakutcabodl visszalép.

Ua. a problémak, mint a meélysegi keresesnéel:
* nem optimalis,

* nem teljes (elindul egy veégtelen uton, €s ez esetben nem
tér vissza uj lehetéseget kiprobalni).

Az Osszes csomopontot a memoriaban tartja: ezért a
legrosszabb (worst-case) id6- és tarigeny:

« O(b™ — ha m a problematér meélysege
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A* kereseés




Egyenletes koltségl és a moho keresés egyesitése

= Egyenletes koltségl keresés a lehetséges utvonalakat az utkoltség alapjan
rendezi: visszamendleges koltség g(n)

= Moho keresés a cél kozelsége alapjan valaszt: el6remutatd koltség h(n)

8 0
6
h=1 g=1
1
S 57
h=6 h=1
h=2 h=0
g=3 g=10
h=7 h=2
g=12
h=0

= A* keresés a kétféle koltség dsszege alapjan rendez: f(n) = g(n) + h(n)



Mikor kell az A* keresésnek megallnia?

= Megallhat-e a keresés, amikor egy célallapot kerul a lehetséges
kovetd allapotok kozeé? h=2

@/@\@
2 () 3

h=1

= Nem: csak akkor allhat meg, ha mar kikerult az allapotok kozul,
és kifejtésre kerult



Optimalis-e az A*?

h=6

= Miment félre?
= Avalds ,rossz” célkoltség < becsiilt ,,jo” célkoltség
= A becsult koltségnek kisebbnek kell lennie a valodi koltségnél!



Elfogadhato heurisztika




Elfogadhatosag, mint tulajdonsag

Nem elfogadhatd (pesszimista) heurisztika
megtori az optimalitast azzal, hogy jo tervek a
peremben maradnak.

GE (]
e, [\ YA
—

“l
Heuristi - Tron @

Elfogadhato (optimista) heurisztika ,,lelassitja”
a rossz terveket, de sosem |ép tul a valos
koltségeken



Elfogadhato heurisztika

= A h heurisztika elfogadhato (optimista) ha:
0 < h(n) < h™(n)

ahol h*(n) avalds koltség a legkozelebbi célallapothoz

= Példak: -
- 4

" Elfogadhato heurisztikak kialakitasa az A* keresés egyik [ényegi
pontja




Az A* keresés optimalitasa




Az A* keresés optimalitasa

Feltevések:

= _A” az optimalis célcsomodpont

= ,B” aszuboptimalis célcsomopont
" helfogadhatd

Allités:

= A” el6bb kerul ki a perembdl, mint
”BH



Az A* keresés optimalitasa: blokkolas

Bizonyitas:
= Tegyuk fel, hogy ,B” a peremen
talalhato

"= Tovabba, hogy ,A” valamely,n”
Ose szintén a peremen talalhato
(vagy maga ,A” is)

= Allitas: ,n” kifejtésére el6bb kerdl
sor, mint ,,B” kifejtésére

. . )
1. f(n) kisebb egyenld, mint f(A) £(n) = g(n) + h(n) f-kbltség definicié
f(n) <g(A) h elfogadhatdsaga
g(A) = f(A) acélndlh=0

. /




Az A* keresés optimalitasa: blokkolas

Bizonyitas:
= Tegyuk fel, hogy ,B” a peremen
talalhato

"= Tovabba, hogy ,A” valamely,n”
Ose szintén a peremen talalhato
(vagy maga ,A” is)

= Allitas: ,n” kifejtésére elgbb kerdl

sor, mint ,,B” kifejtésére
1. f(n) kisebb egyenld, mint f(A)
2. f(A) kisebb, mint f(B)

.

g(A) < g(B)
f(A) < f(B)

B szuboptimalis
h =0 a célnal




Az A* keresés optimalitasa: blokkolas

Bizonyitas:

Tegyuk fel, hogy ,,B” a peremen talalhato.

Tovabba, hogy ,,A” valamely ,,n” 6se szintén a
peremen talalhato (vagy maga ,A” is).

Allitas: ,n” kifejtésére elébb keriil sor, mint ,B”
kifejtésére.

1. f(n) kisebb egyenld, mint f(A)

2. f(A) kisebb, mint f(B

3. ,n”el6bb kerdl kifejtésre, mint ,,B”

,A” minden 6se el6bb kerul kifejtésre, mint,,B”.

,A” kifejtésre kerul ,,B” elott.

A* keresés optimalis.

f(n) < f(A) < f(B) J
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A* keresés tulajdonsagai

Egyenletes koltségl keresés A*

b b




Egyenletes keresés vs A* hatarvonalak

= Egyenletes koltségli keresés minden
»ranyban” egyenléen vegez kifejtést @
St Goal

= A* fGleg a cél iranyaban végez

kifejtést
Start Goal



Osszehasonlitas

SCORE: 0 SCORE: 0 SCORE: 0

Moho Egyenletes koltségl keresés A*



A* alkalmazasai

rEML




A* alkalmazasai

Videojatekok
Utvonalkeresési problémak
Er6forrastervezési problémak
Robot mozgas tervezése
Nyelvi elemzés

Geépi forditas
Beszédfelismerés
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Heurisztikak kialakitasa

YOU GOT

HEURISTIL
UFGRADE!




Elfogadhato heurisztikak kialakitasa

= Nehéz problémak optimalis megoldasanak a legnehezebb Iépése a
megfeleld elfogadhatd heurisztika kialakitasa

= Az elfogadhato heurisztikak gyakran egy relaxalt probléma megoldasai,
ahol tovabbi cselekvések lehetségesek.

= Nem elfogadhato heurisztikak is hasznosak lehetnek esetenként



Példa: 8-as kirakojaték

1 2 |4 3171
5 6 N 245

8 3 1 S8 N 6

Kiindulasi allapot Cselekvések

SR,

To——
Melyek a lehetséges allapotok?
Hany allapot van?
Melyek a lehetséges cselekvések?
Hany kovetballapot létezik a kiindulasi allapotbol?
Mi legyen a koltség?

!

3
&

p)
|5
7 |®

Célallapot




8-as kirakojatek - 1

Heurisztika: a rossz helyen lév6 elemek
szama

Ez miért elfogadhato?
h(start) =
Ez egy relaxalt probléma alapu

heurisztika Kiindulasi allapot

Atlagos kifejtett

Célallapot

csomopontszam, amikor az

optimalis ut tartalmaz...

4 |épést | 8 [épést | 12 lepest
EKK 112 6,300 3.6 x 10°
Elemszam 13 39 227

A. Moore



8-as kirakojaték - 2

Mi lenne, ha lenne egy egyszerlbb 8-as
kirako, ahol minden elem minden iranyban
elmozdulhatna fliggetlenil a tobbi
elemtdl?

Manhattan tavolsag

Miért elfogadhato?

h(start)= 3414+2+..=18

Kiindulasi allapot

Célallapot

Atlagos kifejtett
csomopontszam, amikor az
optimalis ut tartalmaz...

4 lépést | 8 lépést |12 |épést
Elemszam 13 39 227
MANHATTAN 12 25 73




8-as kirakojatek - 3

= Milenne akkor, ha a tényleges koltséget hasznalnak heurisztikanak?

* Elfogadhatd lenne?

= Csokkentené a kifejtett cscomopontok
szamat? “ /t
() NOPE. Gaar! ||

=" Mia probléma vele?

= A*: egyensulyt teremt a becslés minGsége és a csomopontban

elvégzendd szamitasok mennyisége kozott

= Ahogy egy heurisztika megkozeliti a valos koltséget, kevesebb csomopontot kell
kifejteni, ugyanakkor a csomopontonként végzendd szamitasok nagysaga

nagyobb lesz.



Trivialis heurisztikak, dominancia

= Dominancia: h, 2 h_ha

Vn : hg(n) > he(n)

" A heurisztikak egy félhalot (semi-lattice)
alkotnak (specialis részben rendezett halmazt):

= A maximuma az elfogadhato heurisztikaknak szintén
elfogadhato

h(n) = maz(ha(n), hp(n))

= Trivialis heurisztikak
= A félhalo ,alja” a zerd heurisztika
= A teteje pedig az egzakt heurisztika

exact
|

max(hg, hy)
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Grafalapu keresés




A fa alapu keresés tobblet munkaval jar

= |[smétlédo allapotok felismerésének a hianya exponencialisan tébb munkat
eredményezhet.

/ Allapotgraf \ / Keresési fa \

- ~ A @

; -
N _ g _’_J-"-
B —@— ~
pu— e r— o~
— B P R
\l
." \




Graf alapu keresés

= Példaul az alabbi esetben szélességi keresésnél nem kellene foglalkoznunk a
bekarikazott csomopontok kifejtésével

d e p

N |
b/m h or q
| /@I
r f
- OO L
f g ¢ G
I
/\G .

C
I
a



Graf alapu keresés

Alapgondolat: soha ne fejtsuk ki ugyanazt az allapotot kétszer

Megvalositas:

= Fa keresés + kifejtett csomdpontok halmaza (“zart halmaz”)
= Keresési fa kifejtése csomopontonként, de...

= Kifejtés el6tt ellendrizzik, hogy nem volt-e korabban kifejtve
= Ha nem uj, kihagyjuk,
= Ha uj, hozzaadjuk a zart halmazhoz.

Lényeges: a zart halmazt valéban halmazként taroljuk, ne listaként.
A graf alapu keresés befolyasolja-e a teljesseget?

Mi a helyzet az optimalitassal?



A* graf alapu keresés - probléma

Allapotgraf

Keresési fa

S (0+2)

—

A (1+4) B(1+1)

! !

C (2+1) C (3+1)

} }

G (5+0) G (6+0)



Heurisztikak konzisztenciaja

= Kozponti gondolat:
becsult heurisztika koltsége < valods koltség
= Elfogadhatdsag: heurisztika koltsége < valos koltség a célig
h(A) £ valds koltség A-tél G-ig
= Konzisztencia: heurisztika “élkoltsége” < valods élkoltség

h(A) — h(C) < valds koltség(A-> C)

= Konzisztencia kovetkezménye:

= Az f értéke nem csokken az utvonal mentén

h(A) < valds koltség(A-> C) + h(C)

= A* graf alapu keresés optimalis



A* graf keresés optimalitasa




A* graf keresés optimalitasa

= Vazlat: tekintstik at mit tesz az A*
keresés konzisztens heurisztikaval:

»= 1. Tény: Fa keresés esetén az A* a
csomopontokat novekvo f érték szerint
fejti ki. (f-hatarvonal)

= 2.tény: Minden s allapotra, azokat a
csomopontokat, amiken keresztul s
optimalisan elérhetd, hamarabb fejti ki,
mint azokat, melyeken keresztil s
szuboptimalisan elérhetd.

" Eredmény: A* graf keresés optimalis



Optimalitas

Fa alapu keresés:
= A* optimalis, ha a heurisztika elfogadhato

= Az egyenletes koltségl keresés ennek egy specialis
esete (h =0)

Graf alapu keresés:
= A* optimalis, ha a heurisztika konzisztens

= Az egyenletes koltségli keresés optimalis
(h = 0 konzisztens)

Konzisztenciabodl kovetkezik az elfogadhatosag

Altaldban a legtdbb természetesen addds,
elfogadhatd heurisztika konzisztens, f6leg ha
relaxalt problémabdl szarmaznak



A*: Osszefoglalds




A*: Osszefoglalds

= A* figyelembe veszi az adott pontig megtett ut koltsegét
(backward cost), és az adott pontbol a célallapotig tarto ut
becsult koltségét (forward cost)

= A* optimalis elfogadhatd / konzisztens heurisztika alkalmazasa
esetén

" A heurisztika megtervezése a lényeges pont, gyakran egy
relaxalt probléma alapjan alakitjuk ki

%

—

Egyenletes koltségl keresés Moho keresés A* keresés



Fa keresés pszeuddkoddja

function FA-KERESES ( , perem) return egy megoldas vagy kudarc
perem <« BEILLESZT(UJ-CSOMOPONT(KEZDO-ALLAPOT] 1), perem)
loop do

If perem ures then return kudarc
csomépont — ELSO-ELEM-KIVALASZT(perem)
if CELALLAPOT-TESZT( , ALLAPOT[csomépont]) then return csomépont

for gyermek-csomépont in KIFEJTES(ALLAPOT[csomdpont], ) do
perem «— BEILLESZT(gyermek-csomopont, perem)

end
end




Graf keresés pszeudokodja

function GRAF-KERESES ( , perem) return egy megoldas vagy kudarc
zart-halmaz «Ures
perem « BEILLESZT(UJ-CSOMOPONT(KEZDO-ALLAPOT] ]), perem)
loop do

If perem ures then return kudarc
csomépont — ELSO-ELEM-KIVALASZT(perem)
if CELALLAPOT-TESZT( , ALLAPOT[csoméponf]) then return csomépont
if ALLAPOT[csomépont] not in zart-halmaz then
zart-halmaz «— HOZZAAD(ALLAPOT[csomdpont], zart-halmaz)

for gyermek-csomépont in KIFEJTES(ALLAPOT[csomépontf], ) do
perem <« BEILLESZT(gyermek-csomépont, perem)

end
end




A* Graf keresés optimalitasa

= Mittesz az A*:

= Csomopontokat fejt ki ndvekvo f érték szerint (f-hatarvonal)
f(n) = g(n) + h(n) =,,n”-be jutas koltsége + heurisztika

" Bizonyitas alapgondolata: Az optimalis cél(ok) rendelkeznek a
legkisebb f értékkel tehat ezeket kell el6bb kifejtenie.

Ez j6 lenne, de elég? EIniink kell-e
meg tovabbi feltételezésekkel?




A* Graf keresés optimalitasa

Bizonyitas:
= Ujprobléma: a G*-hoz tartd Utvonalon egy n
csomopont nincs benne kifejtendd

csomopontok soraban, mert egy rosszabb n’
kerult ki el6bb és azt fejtette ki az algoritmus

= Vegylk a legmagasabban |évé n -et a keresési
fabal

= Legyen p az n 6se,ami benne volt a sorban,
amikor n’ kikerult onnan.

= f(p) < f(n) a konzisztencia miatt

= f(n) < f(n’) mivel n” szuboptimalis

= pcsomopontot el6bb kellett volna kifejtenie,
mint n’-et

= Ellentmondasra jutottunk!



