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Eldadé: Dr. Varterész Magdolna

Modosithatd megoldaskeresdk osztalyozozasa: 1. visszalépéses (backtrack)
2. keresdgraffal

2.2.2.2. Keresdgraffal megoldast keresok

Adatbézis: keresdgraf, egy fa. A reprezentéacios grafnak a bejart részét feszitd fa. Egy csucspont
lehet zart (az it kozbensd csticsa, rajtuk mar tovabbhaladtunk), vagy lehet nyilt (az utak végén allo
levelek, itt folytathatjuk majd a keresést).

Minden cstcsnak pontosan egy sziildje lesz nyilvantartva a keresBgrafban (mivel fa). Az éleket
visszamutatok segitségével realizaljuk. Igy tudunk majd rekonstrualni.

(A visszalépéses megoldaskeresd csak egy utat tartott szamon. Itt tobb Ut is szamon van tartva,
rajtunk mulik, hogy hol folytatjuk).

Miivelet: kiterjesztés. Levélelembdl kivitelezi a tovabbleépést, Igy tudunk majd élnyire tovabbmenni.
Az bsszes lehetséges iranyba tovabbmegyiink majd. (Egy 0, nem kiterjesztett csticsra alkalmazzuk
az dsszes alkalmazhaté operatort).
Vezérls: melyik nyilt cstics legyen a kovetkezd 1épésben kiterjesztve. A kivélasztott nyilt csucsot
tesztelni tudja (célcstcs, nem célesics), s van egy ut visszafelé is. A nyilt csticsok koziil kell
valasztania a megoldéaskeresonek.
Nincs megoldas: egyetlenegy nyilt csucs sincs, amelyen a keresést folytathatnank.
Szisztematikus keresograffal keresdk

Szisztematikus keresdgraffal keresok:

= szélességi keresd

= mélységi keresd

= optimalis keresd

2.2.2.2.1. Szélességi és mélységi keresd

A reprezentacios graf csucsait oly modon valasztjuk, hogy az 1. szinten, 2. szinten, stb. 1évd
csucsokat vessziik.

mélységi szam. g(s)=0 a start csucsé 0. 0 szintre van a start-tol

g(m)=g(n)+1  asziild mélységi szama + 1, ahol (n,m) [£| E (vagyis ¢l)

Egy csucs eldallitasakor mindig kiszamitjuk a mélységi szamat.

Kiterjesztésre melyik csticsot valasztjuk ki?
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= szélességi: mindig a legkisebb mélységi szamu nyilt csucs keriil kiterjesztesre
» mélységi: mindig a legnagyobb mélységi szamu nyilt csucs kertil kiterjesztesre

szélességi+mélységi:  egy adott csucshoz vezetd melyik Gt van €ppen
nyilvantartva? Mindegy, ezért a legelsd szamontartott
utat fogjuk nyilvantartani.

1. adatbézis inicializalasa: )
rogzitsitk a mélységi szamot: 0  Sy(0) nyilt (nyiltta tessziik)

visszamutato: o )
(azt is tudni kell, hogy az indul¢ keresdgraf egyetlen csticsa nyilt-e vagy zart)

2. Van-e nyilt cstcs?
nincs: be kell fejezni, nem tudjuk folytatni
van: ki kell valasztani a nyilt csticsok koziil egyet
(az alapjan, hogy mélységi v. szélességi a keresés)
A Kkiterjesztésre kivalasztott csucsot teszteljiik.
Célesucs?
nem:  kiterjesztjiik, Ot zartta, gyermekeit nyiltta
tesszitk. Gyermekek visszamutatnak a sziildre,
mélységi szam beirdsa. Vissza a 2. pontra.

igen:  sikeres vég, mutatdk alapjan van egy Gt vissza

Szélességi, mélységi keresésnél nem cél az optimalis megoldas kivalasztasa: ha tobb ut van az adott
csucsba, akkor tetszdlegesen tartjuk nyilvan az egyiket (legegyszer{ibb, ha maradunk az elsdnél).
Mikor teszteliink, a tesztelést eldrehozhatjuk, mert nem cél az optimalis megoldas.

Szélességi: tetszdleges reprezentacios grafban ha van megoldas, akkor a legkevesebb operator
alkalmazasaval eldallithatd valamelyik terminalis. Mindig a legkisebb mélységi szamu csticsot
teszteljiik, terjesztjiik ki, ezért a legkisebb hosszisagn megoldast allitjuk eld.

Ha nincs a probléménak megoldasa, akkor azt a nyilt csucsok elfogyasaval felismeri.

Mélységi: tetszdleges, véges reprezentacios grafban ha van megoldas, akkor a mélységi keresd
megoldas a terminal. Ha nincs megoldas: felismeri.

(Mint lathatd, nem kell megkovetelni a kérmentességet - ellentétben a backtrack-kel).
Implementalas:
Szélességi esetben a nyilt csticsokat egy sorban tartjuk nyilvan, amelybdl pont mélységi szam szerint

novekvoleg fognak kijonni.
Mélységi esetben: veremben valo kezelés.

~ Ezt onnan lehet kénnyen megjegyezni, hogy "a sor széles, a verem pedig mély" :-)

Ha a reprezentacids graf fagraf: kiterjesztéskor nem kell figyelni, hogy a gyermekek szerepeliek-e
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mar vagy sem, mert nem szerepelhettek! (ui. fagraf esetén egy elemnek csak 1 sziilgje lehet, igy egy
elemet csak 1 irnybol, a sziild feldl érhetjiik el, s nem kell att6l félniink, hogy mar korabban egy
masik iranybol kiterjesztették).

2.2.2.2.2. Optimalis keresd

(a szélességi keresés is egyfajta opimalis megoldast adott. Koltség: ut hossza).
f(nm) 2 §>0 ahol (n,m)|_|E

Minden csucsnal szamon tartjuk az odavezetd Gt koltségét.

g(s)=0
gmy=g)yrmm) ahol (n,m)| JE
g(n): sziild koltsége, g(n) = 0
r(n,m): a sziild és gyermek kozti él koltsége
g"(n)  jeloljiik igy a start-bol n-bejutas optimalis koltséget
g) = g’ @) LN |

A nyilt csicsok koziil azt fogjuk kiter esztésre kivalasztani, amelyik eddig a legolcsobb volt (ott
remdljik majd a legolesdbb megoldist). A legkisebb koltségil nyilt csiicsot vélasztjuk ki
kiterjesztésre.

Ha az 6] Gt kisebb koltséglinek bizonyul mint a régi, akkor...

alf]m

m szerepelt mar akeresdgrafban:
Ha az 0j Gt koltsége < régi, akkor
atallitjuk a mutatét ill. a koltséget (zolddel jelolve)

gfim)sinkeringnd

m lehetett nyilt: ekkor atallitjuk a mutatot ill. a koltséget (lasd fentebb)
m lehetett zart: mér vannak részgrafjail Az m-bdl indul6 részgraf 0sszes
cstcsaba is kisebb koltséggel juthatnank el. Gond!

DE! Bebizonyithato, hogy ha m zart, akkor nem talalhato hozza vezetd kisebb koltségn ut!

Mivel m zart (most ezt feltételezziik), akkor
az m-et hamarabb kellett kiterjeszteni, mint n-et, azaz

g(m) < g(n)
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g(m) < g(n)

g(m) < g(n) + r(n,m)

fgy tehét az elbbi probléma nem fog minket érinteni.

Mit garantal az optimalis keresd? Tetszdleges reprezentéacios grafban ha van megoldas, akkor az
optimalis megoldassal terminal. Ha nincs megoldas: jelzi.
/‘

Tesztelés: mikor teszteljiik a csucsokat, hogy termindlis-e? Ez idénként el drehozhaté, példaul
kiterjesztéskor, amikor eldallitunk egy cstcsot akkor rogton tesztelhetjiik. Ez viszont csak csak
szélességi és mélységi keresésnél mikodik ilyeténképpen, optimélisnal nem (ott csak kivalasztis
l.ltél’l). /‘

/

Heurisztikus keresograf

Heurisztika: a szisztematikus keresdgraffal keresok a graf joval nagyobb részét hasznaljak (egy
egész fat, mig a korabbiak joval kisebbet).

A heurisztika triikk, egyszeriisités, mely a nagymeéretil reprezentacids grafban a keresést tudja
korlatozni. Csak a graf azon részét kelljen el&allitani, amelyben a megoldast reméljiik a tudasunk
alapjan (mig a szélességi bizonyos mélységig az egészet feltarja).

Példa:
sz€lességi keresés esetén:

1 csucsnak van d gyermeke, s / hosszii a legrévidebb megoldéas. Hany cstcst keresdgrafot allitana ez
eld? ' '

aff'i‘l_l
d-1

1+d+d°+. +4d' =

Vagyis a megoldas mérete a megoldés hosszanak exponencialis mérete.
Heunisztikaval: a nyilt csucsok kéziil ha mindi g azt terjesztenénk ki, ahol a megoldast reméljiik:
L+dtd+. +td—1

Ez az un. perfekt heurisztika. Persze perfekt heurisztikank NINCS (hiszen ha ismernénk a megoldast,
akkor nem kellene keresni)! De ez lenne az idealis. A lényeg: csokkentsiik a keresGgraf méretét!

2.2.2.2.3. Best-first keresd

(A legjobb irdnyban halado keresés).

h(n) ~ n becsld fiiggvényérték, ahol n-bsl meg tudjuk becsiilni a célbajutas
optimalis koltségét
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h(n)= 0
h(t) =0 ,hat D T (vagyis ha terminalis csucsban vagyunk)
h(n) = , ha egy csticsbol (n-bdl) nem érhetd el egyetlen terminalis sem,

akkor valamilyen nagyon nagy szammal jeldljiik

A keresdgrafban minden n cstcshoz el@allitjuk h(n)-t.

Kiterjesztésre kivalasztas: legkisebb heurisztikaja nyilt cstcs

(CSAK ezt tarolja: abbol a csticsbol kb. milyen hosszi lesz a hatralévd ut. A multrol NEM tarol
semmit.

Mig az optimalis keresd: ami ADDIG a legolcsébb volt, a multat figyelte.

Ez: a jovot nézi, milyen hosszl lesz még.)

Altalaban az elsoként nyilvantartott utat szoktuk nyilvantartani. Vagyis: ha kiterjesztés soran
el@allitunk egy csucsot, s szerepelt a keresdgrafban: nem foglalkozunk vele; nem szerepelt: nyilt
csucs lesz, visszamutatoval.

.....

1. Adatbazis inicializalasa: start cstcs, heurisztika megéllapitasa, nyiltta tesszik
2. Van-e nyilt cstucs?

nincs: nincs megoldas

van:  kivalasztjuk a legkisebb heurisztikajut, s teszteljiik. Célcstcs?

igen: rendben, visszamutatdk alapjan megvan a megoldas
nem: kiterjesztjiik. A keresdgrafban még nem szerepld gyermekeit

felvessziik a nyilt csucsok kozé, sziildre visszamutatnak, becslés
esetitkben. A sziilot zartta tessziik.

Nincs mindsitett megoldaskeresés. A terminalasi feltételek eldrehozhatok; példéaul kiterjesztéskor
gyermekek tesztelése.

Mit garantal? tetszBleges véges graf esetén ha a reprezentacios graf tartalmaz megoldast, akkor véges
sok 1épésen beliil megoldast allit eld. Ha nincs megoldas: jelzi.

Probléma: ha a heurisztika nem elég jo, akkor a keresés biztonsagat, a garanciat elveszithetjiik.

Vissza a lap tetejére
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El6add: Dr. Varterész Magdolna

2.2.2.2.4. A-algoritmusok

a) "alap" A-algoritmus

optimalis keresés esetén:  g(s) =0
g(m) = g(n) + k(n,m)
;ahol (n,m) |/ E, ill. k(n,m) > 5 > 0

best-first: h(m) = 0
h(®) =0 ,hat[dT
h(m) = , ha m-b3l nem érhetd el egyetlen

terminalis sem
Otlet: 6tvozziik a kettot!

f(m) = g(m) + h(m) ez lesz a kiértékeld fiiggvény, azaz a start-bdl m-en keresztiil

valamilyen terminalisba valé jutas becsiilt koltsége
5

m

g(m) hm)

Nyilvantartja az m-ig vezetd t koltségét, ill. az m-bdl a r-be vezetd Ut becsiilt koltségét.

g'(m) a start-bol m-be jutas optimalis koltsége

g(m) 2 g’(m)
h*(m) m-bl milyen kéltséggel juthatunk legolcsdbban célba?
célbajutas optimalis koltsége
h(m) [~/h*(m) ,vagyis a becslés kozeliti ezt az opt. értéket
£*(m) start-bol m-en keresztiil a célbajutas optimalis koltsége
£ (m) = g"(m) + h*(m) .elméleti érték, kiszamitani nem tudjuk
f(m) f*(m) ; f*(m) -et szeretnénk kozeliteni
£*(s) optimalis megoldas koltsége
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start-on keresztiil a legolcsobb célbajutas koltsége
£(s)=h"(s) (hiszen g(s) = g"(s) = 0)

Mikédése: ezt az értéket fogjuk szarmaztatni

() = g(w) + h(n)
) H(n) &) = £(m) - h(n)

f(m)  f(m)=g(m) + h(m) = g(n) + k(n,m) + h(m) =
=f(n) - h(n) + k(n,m) + h(m)

Kiterjesztésre mindig a legkisebb f{m) -Gt kell kivélasztani!
Hatra ¢és eldre is tekintiink! Osszességében a legolcsobbat terjesztjiik ki.

Kiterjesztésre kivalasztani: a legkisebb kiértékel5fiiggvény-értéki nyilt csticsot

®——0

1. m még nem szerepelt a keresdgrafban
m-et felflzziik a keresdgrafban nyilt csucsként (n-re visszamutaté pointer)
f(m) = f(n) - h(n) + k(n,m) + h(m)
2. m szerepelt mar a keresdgrafban

a) b)

m-et feltartuk mar, de még nem Zart csucsok probléméja: m-bdl egyszer mar
Iéptiink tovabb (azaz nyilt csticsként tovabbmentiink. Amennyivel csokkent f{m)
szerepel) értéke, annyival kell csokkenteni az

Ha talalunk hozza egy kisebb egész részgraf csicsainak a koltségét.
koltségi utat, akkor taroljuk azt le. Fel kell Gjitani!

Visszamutato nyil »-re.

Zart csucsok problémaéja: 1. jarjuk be a rész-keresdgrafot, s frissitsiink.
Gond: visszamutatokat hasznaltunk, nem
eldremutatokat. (Reprezentacios valtoztatas).
2. bizzuk a dolgot az A-algoritmusra. Az m zart csticsbol
csinaljunk nyilt csticsot, s ekkor ez olyan, mintha a rész-

grafot még NEM jartuk volna be. Az Gjrabejaraskor
lesz korrekcio!

3. megeldzés. Az optimélis keresd olyan volt, hogy mikorra
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egy csucs zart lett, akkor mar nem talalhato hozza
vezetd kisebb koltségl ut. Vagyis az opt. keresonel
nincs ilyen gond.

Az optimalis keresés egy specialis A-algoritmus, ahol h(n) = 0, vagyis nem szamitunk heurisztikat.
Kérdés: heurisztikaval rendelkezd A-algoritmus esetében miikodik-e?
A valasz: igen, a heurisztikanak kell olyannak lennie.

A vezérld milkodése:

1. az adatbazis inicializélasa: start csucs, nyiltta tesszik
kiértékelo-fliggvény megallapitasa

2. van-e nyilt csucs?

nincs: sikertelen a keresés

van: kivalasztjuk a legkisebb kiértékeldfiiggvényl nyilt csucsot.
Teszteljiik: célcstcs?
igen: 0, vége
nem: kiterjesztjiikk. Ha egy gyermeke még nem

szerepelt a keresdgrafban: felvesszik, pointer
vissza, kiértékel5-fliggvény kiszamitasa a szuld
segitségével.

Ha szerepelt mar: megnézzik, hogy a hozza
vezetd U at, vagy a méar nyilvantartott (régi) ut
koltsége-e kisebb? Ha az () Gt koltsége (amit az U
sziild alapjan szamitunk) kisebb: akkor van
teendd, kiilénben nincs.

Ha az 4j ut koltsége kisebb: ha ez nyilt, akkor a
visszamutatot atallitjuk az 0j sziildre, s
regisztraljuk az 0j kiértékel5-fiiggvényt. Ha zart,
akkor visszamin@sitjiik nyilt cstcesa, atirjuk a
visszamutatot é€s a kiértékel 5-fliggvényt.

Az épp kiterjesztett csucsbol zart csucs lesz.

Elvarasok: tetszoleges reprezentacios graf esetén ha van megoldés: megoldéasa a terminal véges sok
lépésben.
Felismeri véges esetben, ha nincs megoldas.

Az optimélis keresd is ilyesmi tulajdonsagokkal bir, az egy specialis A-algoritmus, a szélességi
pedig egy speciélis optimalis keresés.

1. lemma: az A-algoritmus mikodése soran barmely nyilt csiics véges sok 1épés megtétele utan
kiterjesztésre keriil, hacsak kozben az algoritmus terminalis csiics megtalalasaval nem terminal.

2 lemma: az A-alg. terminalasa el6tt mindig van az optimalis Utnak eleme a nyilt csticsok kozott.

Allitas: az A-algoritmus megoldassal rendelkez® reprezentacios graf esetén véges sok 1épésben
terminalissal terminal.
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A-algonitmusok 4. oldal, Gsszesen: 10

Bizonyitas (1. lemma):

legyen r akerestgraf egy csicsa
J(r)  kiértékelo-fuggvény (az r csticsig vezetd Gt koltsége + heurisztika)

f(r) = g(r) +h(n) = g(r) = g*®

A nyilvantartott, 7-ig vezetd Gt vagy az optimalis, vagy sem, azaz > mint az odavezetd opt. ut.

d*(r) r-ig vezetd optimélis Ut éleinek a szama
0 optimalis at kéltsége
gm=d'@-8
Osszesen d*(r) él van fir) = d*(r) -0 V1 esetén

Vegyiink egy tetszdleges nyilt cstcsot: m
f(m) f(m) > d*(m) - &

Hatarozzunk meg ebben a keresdgrafban egy olyan mélységet, amely az ismert adatokbél
meghatarozhato!

L)
o

m-be vezetd legrovidebb mélység alatti mélység

[%] £l 2 [@] > d'(m) m csucs felette van a d szintnek

legyen r a d-szintnél mélyebben 1év3 csics:

d*(r)>d

fr)> d*(@) - )
Pd'@)-8>d-5

d*(r)>d )

d &> % & =f(m) tehat f{r) > fim)

d szint felett véges sok csucsunk van. Véges sok f/m) -nél < nyilt csucsunk van.

Nem csak kikertilhetnek nyilt csticsok, de be is kertilhetnek, DE csak véges sokszor. (Az algoritmus
mukodese soran egy cstics tobbszor is bekeriilhet a nyilt csticsok kézé; tobbszor is ki lehet azt

valasztani kiterjesztésre, de csak véges sokszor | * | biztos, hogy minden cstics véges sok 1épés utan
kikertl a nyilt cstcsok koziil.
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A-algoritmusok 5. oldal, Osszesen- 10 <=

Bizonyitas (2. lemma):

A bizonyitas indukcic')\}'ali torténik.
Els kiterjesztésre kivalasztas eldtt van az optimalis utnak eleme (a start cstcs). Vegyiink az
optimalis utak koziil egyet:

s=1n S startiosucs
2
t=1 utolsé cstcs, terminalis

Indukcios feltétel: a & kiterjesztés eldtt tegyiik fel, hogy ennek az optimalis megoldasnak az 7. cstcsa
eleme a nyilt csicsok halmazanak (, D Nyilt).

A (k+1). kiterjesztés eldtt mi a helyzet?

Ak lépésben kiterjesztéskor pont az n, -t terjesztettiik ki. Elallitottuk az 6sszes gyermekét, koztik

n et
Ha nem szerepelt: felvessziik nyilt csiicsként.

- Haszerepelt (zart csucsként): akkor mas Gton mar eljutottunk hozza. Utodjai koziil par benne van a

~ keresdgrafban | I | par nyilt csicsként szerepel.

- Hanem az 7ot valasztjuk kiterjesztésre: & ott marad nyiltként.

A kettd kovetkezménye:

Az A-algoritmus nem garantélja, hogy az optimalis megoldéssal terminél. Ha van megoldas, akkkor
megoldassal terminal.
~ Bizonyitasa: konstruktiv modon:

FRETHE R ahed

Heurisztika:  S: 5 : Nyilt: Zart:
A3
B Ao S,(0+5)
ALY | AEQ_"‘Q) -Bs(3+4) Sp(0+5)
T,(6+0)  Bg(3+4) Ag2+3)
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