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1. fejezet

A problémareprezentacid

A mesterséges intelligencia problémainak megoldasa a probléma meg-
fogalmazasaval kezdddik: a probléméat leirjuk, reprezentaljuk.
Az egyik legelterjedtebb reprezentacios technika az

allapottér-reprezentacio

(state space representation).



1. A problémareprezentaci6 1.1. Az allapottér-reprezentaci6

1.1. Az Allapottér-reprezentacio

Legyen adott egy probléma, amit jeloljiink p-vel.

e Megkeressiik p vilaganak legalabb egy, de véges sok — a probléma
megoldéasa soran fontosnak vélt — meghatarozojat.

(pl. objektum, pozicid, méret, hémérséklet, szin, stb)
Tegytik fel, hogy m ilyen jellemz6t talaltunk.

e Minden egyes jellemz6 p vilagat kiillonbozé értékekkel jellemzi.
(pl. szin: fekete/fehér; homérséklet: |—20°, 40°], sth)

Ha a megadott jellemzdk épp rendre a hq, ..., hy, értékekkel ren-
delkeznek azt mondjuk, hogy p vildga a (hy,..., hm) érték m-essel
leirt allapotban (state) van.

A vilagunk allapotainak halmaza az allapottér (state space).



1.1. Az allapottér-reprezentacié 1. A problémareprezentacio

Jelolje az i-edik jellemzd altal felvehets értékek halmazat H; (i =
1,...,m). Ekkor p allapotai elemei a

HlX”XHm

halmaznak.

Azokat a feltételeket, amelyek meghatarozzak, hogy ebbdl a halmaz-
bol mely érték m-esek allapotok, kényszerfeltételeknek nevezziik.
Az allapottér tehat az értékhalmazok Descartes-szorzatanak a kény-
szerfeltételekkel kijelolt részhalmaza:

A={a|a€ H| x---x Hy, és kényszerfeltétel(a) }



1. A problémareprezentaci6 1.1. Az allapottér-reprezentaci6

Az A allapottér azon allapotat, amit a probléma vilaga jellemzdinek
kezdGértékei hataroznak meg, kezd&allapotnak (initial state) ne-
vezzik és kezdd-vel jeloljiik.

A kezddsallapotbdl kiindulva a probléma vilaganak sorban el6allo al-
lapotait rendre meg szeretnénk valtoztatni, mig végiil valamely sza-
munkra megfelel§ an. célallapotba (goal state) jutunk.

Jelolije C C A a célallapotok halmazat. Megadasa kétféleképpen
torténhet:

o felsorolassal: C ={c,....,q|lge A, i=1,....,0,{>1}
o célfeltételek megadasaval: C = {c | c € A és célfeltételek(c) }

Altalaban C C A, hiszen kezdd ¢ C, kiilonben nincs megoldando
feladat.



1.1. Az allapottér-reprezentacié 1. A problémareprezentacio

Hogy célallapotba juthassunk, meg kell tudnunk valtoztatni bizonyos
allapotokat. Az allapotvaltozasokat leiro leképezéseket operatorok-
nak (operator) nevezziik.

Nem minden operator alkalmazhato feltétlentil minden allapotra,
ezért meg szoktuk adni az operdtorok értelmezési tartomanyat az
operatoralkalmazasi el6feltételek segitségével.

Jeloljon az operatorok O véges halmazabdl o egy operatort. Ek-
kor

Dom(o) ={a | a € A és o-alkalmazasanak-eldfeltétele(a) }
es

Rng(o) ={o(a) | a € Dom(o) és o(a) € A}.



1. A problémareprezentaci6 1.1. Az allapottér-reprezentaci6

1.1. DEFINICIO. Legyen p egy probléma. Azt mondjuk, hogy a p
probléméat allapottér-reprezentaltuk. ha megadtuk az

(A, kezdd, C, O)
negyest, azaz
e az A # () halmazt, a probléma allapotterét,
o a kexdo € A kezdGallapotot,
e a célallapotok C C A halmazat és

e az operatorok O # () véges halmazéat.

Jelolése: p = (A, kezdd,C, Q).



1.1. Az allapottér-reprezentacié 1. A problémareprezentacio

Legyen p egy probléma, (A, kezdd, C, O) p egy allapottér-reprezentécidja
és legyenek a,a’ € A.
1.2. DEFINICIO. Az a allapotbol az o’ allapot kozvetleniil elér-

het6, ha van olyan o € O operator, hogy

o-alkalmazasanak-eldfeltétele(a) ¢ o(a) = d'.
Jelolése: a = a’,
ha fontos, hogy o &llitja el6 a-bol a’-t: a = da’.

0

1.3. DEFINICIO. Az a allapothol az o’ allapot elérhets, ha vagy
a =ad’, vagy van olyan aq,...,a; € A (k > 2) (véges) allapotsoro-
zat, hogy

a=ay, d = ap ¢ a;=a;11 minden 1 <7 <k — 1 esetén.

o1, k
Jelolése: a = a'.



1. A problémareprezentaci6 1.1. Az allapottér-reprezentaci6

1.4. MEGJEGYZES. Ha a; = a;, 1 minden 1 < ¢ < k — 1 esetén,

akkor van olyan o1, 09,...,05._1 operatorsorozat, hogy a; = a;11
i

(1 <@ <k —1). Ilyenkor azt mondjuk, hogy az a éallapotbol az

a’ allapot az o1, 09, ..., 051 operatorsorozat segitségével elérhetd.
.. X
Jelolve: a = d.
01y-.+,0L—1

1.5. DEFINICIO. Legyen p = (A, kezdd,C,O). A p probléma meg-

oldhat6 ebben az allapottér-reprezentacioban, ha van olyan ¢ € C
X

célallapot, hogy kezdd = c. Ha kezdé = ¢ (r > 1), akkor az
01,...,0p

01, ...,0p Operatorsorozat a probléma egy megoldasa.



1.1. Az allapottér-reprezentacié 1. A problémareprezentacio

A feladatunk lehet

e annak eldontése, hogy megoldhato-e a probléma az adott allapottér-
reprezentacioban,

o cgy (esetleg az Osszes) megoldés elGallitésa,
o cgy (esetleg az Osszes) célallapot elGallitésa,

e valamilyen mindsités alapjan jo megoldas elGallitésa (a megolda-
sok kozott kiilonbséget tehetiink, pl. a megoldas koltsége alapjan).



1. A problémareprezentaci6 1.1. Az allapottér-reprezentaci6

Jelolje koltség(o,a) az o operator a allapotra alkalmazasanak
a koltségét.

1.6. DEFINICIO. Legyen p = (A, kezdd,C,O) és o1,...,0r € O a
probléma egy megoldasa, azaz

kezdd = ¢ (ceQ).

01,..-,0p
Legyen rendre a; j ajr1 (1 <i<r) aholay = kezddésari| =c.
Ekkor a megoldas koltsege

Z kéltség(o;, a;).

1=1
Ha koltség(o,a) = 1, akkor a megoldas koltsége az alkalmazott
operatorok szama.



1.1. Az allapottér-reprezentacié 1. A problémareprezentacio

Ha az allapottér-reprezentaciot valamilyen programozasi nyelv segitségé-
vel szeretnénk leirni, akkor meg kell adni

e az allapotok tipusat, tovabba a kényszerteltételeket leiro, logikai
értéket visszaado fiiggvényt:

e a kezddGallapotot egy allapot tipusil konstanssal:
e a célallapotok halmazat:

— allapot tipusu konstansok felsorolasaval vagy

— a célfeltételt leird logikai értéket visszaado tiiggvénnyel:

e az operatorokat: fiiggvényekkel vagy eljarasokkal. Egy-egy operator-
hoz az alkalmazasanak el6teltételét leird logikai tiiggvény is tar-
tozhat. Alkalmas fiiggvénnyel ki lehet szamolni (vagy tablazattal
meg lehet adni) az operatorok alkalmazési koltségeit is.



1. A problémareprezentaci6 1.2. Példak allapottér-reprezentaciora

1.2. Példak allapottér-reprezentaciora

1.2.1. A nyolcas kirako jaték

Adott nyolc szdmozott, négyzetalaki lapocska, melyek eqy tablan 3 X
3-as sémdban helyezkednek el. Eqy lapocskanyi hely a tablan gy nyil-
van tres. Az tires hellyel szomszédos barmelyik lapocskdt az tires he-
lyre tolhatjuk. A feladat az, hogy adott kezdddllasbol kundulva adott
célallasnak megfeleld elrendezést alakitsunk k.

A probléma vilaga: a tabla a szamozott lapocskakkal.

A vilag leirasa: a tabla egyes pozicioin épp mely szamozott lapocskak
vannak.

Egy-egy pozicidra hivatkozas: (sor,oszlop).

pozicio |(1,1)(1,2) ... /(3,3)
lapocska| 11 | l12 |...] [33
ahol 0 < li,j < 8 minden 1 < 17,7 < 3 esetén.




1.2. Példak allapottér-reprezentaciéra 1. A problémareprezentacio

Tehat H; ;= H =1{0,1,...,8} minden 1 <4, j < 3-ra.
A probléma vilaganak egy-egy allapotat egy-egy olyan

l11li2 13

lo.1 129 193

I31 132 (33
érték 9-es ((3 x 3)-as matrix) hatarozza meg, melyben az értékek H-
beli elemek, és az érték 9-esben minden egyes érték H-bol pontosan
egyszer fordul eld:

VZ\V/]\V/S\Vb(—I(Z — S) V —I(] — 0> D _'(li,j — l370)>.
A kezddallapot és a célallapot:

120 123
kezdd= |4 6 3 c= 1456
75 8 780



1. A problémareprezentaci6 1.2. Példak allapottér-reprezentaciora

A szamozott lapocskak tologatasai soran az iires poziciéja mindig
valtozik, az eredetihez képest fel, le, jobbra vagy balra keriil egy-
egy pozicioval. Igy tehat négy operétor segitségével leirhatjuk az
allapotvaltozasokat. A

/ / /
l11li2l3 l/l,l l/1,2 l/1,3
fel i {21 oo b | = | by by
I3.1 132 33 l31 139 133

operatort akkor alkalmazhatjuk, ha
—Eliﬂj((li’j =0)A(z=1)).
Az alkalmazas eredménye, ha az éppen [5 o =
0 hat=s—-1,7=0

/ N - -
lmr ls—10 hat=s,7=0

li;  egyébkent.
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1.3. Az allapottérgraf

Legyen a p probléma az (A, kezdd, C, O) allapottér-reprezentécioval
megadva. Ez a reprezentacio egy iranyitott grafot hataroz meg.

o Az A allapottér elemei (az éllapotok) a graf csiicsai. Vezessiik
be az a € A allapot altal definialt csticsra az ng jelolést. Ekkor
a graf cstiicsainak halmaza

N ={ng|ac A}

o A graf csticsal koziil kitlintetett szerepet jatszanak a kezddsallapo-
tot szemléltets un. startcstcs (jele: ny,.5 vagy s)

e ¢és a célallapotokat szemléltets terminalis csticsok. A terminalis
csucsok halmaza tehat:

T ={n.|ceC)
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e Minden a € A-t szemléltetd csucsbol iranyitott élt hizunk az
a' € A -t szemléltetd csticsba, ha a-bol kozvetleniil elérhets o’
azaz a graf iranyitott éleinek halmaza a kovetkezd:

E = {(ng,n,) | ad € Aésa=d}.

Az

(N,s, T, F)
iranyitott grafot a p probléma (A, kezdd,C, O) allapottér-reprezen-
tacivjahoz tartozo allapottérgrafjanak vagy reprezentacios graf-
janak nevezziik.
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1.7. LEMMA. Legven (N,s, T, E) a p probléma (A, kezdd,C,O)
allapottér-reprezentaciojahoz tartozo allapottérgratja. Pontosan ak-
kor vezet az allapottérgraf ng cstucsabol az ettdl kiilonbozo i, csticsba
iranyitott ut, ha az a allapotbél az o' allapot elérheté.

BIZONYITAS.
1. Tegyiik fel, hogy a = o/ (a # a'). Ez azt jelenti, hogy van olyan
at,-..,ar € A (k> 2) (véges) allapotsorozat, hogy

a=ayad = aj. ¢s a; = a;11 minden 1 <7 < k — 1 esetén.

Tehat a reprezentacios gratban minden 1 < ¢ < k£ — l-re az ng,
cstesbol iranyitott €l vezet az ng, | cstucsba, azaz

(na; Ma; ) € E.

Ez viszont azt jelentl, hogy ng, = ng csucesbol iranyitott ut vezet
az Mg, = M, csucsba.
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2. Tegyiik fel azt, hogy az allapottérgraf ng csucsabol az ettdl kiilon-
boz6 n,s csicsba iranyitott ut vezet. Ez azt jelenti, hogy van
olyan (nay, Nay), (Nags Nag)s - - - » (Nay_;, Nay) € B (K > 2) irdnyitott
élsorozat az allapottérgratban, hogy ng, = ng és ng, = n,. Ek-
kor

® cgyrészt ap = a 6s ap = a,

e tovabba (ng, ;,nq,) € £ csak akkor, ha a;_1 = a;.

Iz azt jelenti, hogy a :*>a/, tehat az a allapotbol az a’ allapot
elérhetd.
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1.8. TETEL. Legyen (N, s, T, E) ap probléma (A, kezdd,C, O) alla-
pottér-reprezentaciojahoz tartozo allapottérgrafja. Pontosan akkor
megoldhato p, ha van az allapottérgratban a startcsiicsbol valamelyik
terminalis csticsba vezetd iranyitott tt.

BIZONYITAS.
1. Egyrészt ha p megoldhatd, van olyan ¢ € C célallapot, hogy

kezdd = c. De ekkor az allapottérgratban iranyitott at vezet az
Nierds Startestcesbol az ne € T termindlis csiicsba.

2. Masrészt ha van az allapottérgatban az ny,, 4 startcesticsbol vala-
mely terminalis cstcsba vezetd iranyitott ut, a kezdd allapotbdl
elérheté ezen terminalis cstics altal szemléltetett allapot. De a
terminalis csicsok célallapotokat szemléltetnek. Tehat p megold-
hato.
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A p probléma (A, kezdd,C, O) allapottér-reprezentacidjaban ve-
ayiik figyelembe az operatorok alkalmazasi koltségeit. Rendeljiink
ekkor minden (nq, n,/) élhez kbltséget: ha a = a’, akkor kéltség(o, a)

0

legyen ezen él koltsége (jelolve: kiltség(ng,n,)). Egy

(Nays Nas)s (Nag, Nag)s - - -5 (Nay_sMay) € E (k> 2)
iranyitott Gt koltsége a benne szerepl6 élek koltségosszege
k—1
Z koltség(na;, na;., )-
1=1

Ha minden ¢l koltsége egységnyi, az iranyitott Gt koltsége éppen az
at éleinek a szama.
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Egy allapottér-reprezentalt probléma megoldasanak sikerét jelentd-
sen befolyasolja a reprezentéacios graf bonyolultsaga:

® a csicsok szama,
e az cgy csucesbol kiindulo élek szama,
e a hurkok és korok szama és hossza.

Ezért célszert minden lehetséges egyszertsitést végrehajtani. A le-
hetséges egyszertisitések:

e csticsok szaméanak csokkentése — ligyes reprezentacioval az alla-
pottér kisebb méreti lehet;

e coy csucesbol kiindulo élek szaméanak csokkentése — az operatorok
értelmezési tartomanyanak alkalmas megvalasztasaval;

o fava alakitds — a reprezentéacios gratban a hurkok, illetve korok
Jkiegyenesitésével”



2. fejezet

A megoldast keresé rendszerek

Az allapottérgratban keressiik a megoldast: a start cstcsbol valamely
terminalis csiicsba vezetd utat.

Az allapottérgrafot implicit modon — az allapottér-reprezentacio
megadasaval — adjuk meg a megoldast keresd rendszereknek. Ezek
a keresés soran addig és gy épitik a grafot, amig megoldast nem
talalnak, vagy amig valamilyen ok miatt kudarcot nem vallanak a
kereséssel.

25



2. A megoldast keresé rendszerek

A megoldast keres6 rendszerek felépitése:

e Az adatbazis

az allapottérgrafnak a keresés soran elGallitott része, amit kiegé-
szithetlink a hatékony kereséshez sziikséges bizonyos informaciok-

kal.

e A miiveletek

modositjak az adatbazist, azaz az allapottérgrat adatbazisbeli ré-
széh6l az allapottérgraf egy tjabb (tovabbi) részét allitjak elg. A
rendszer alkalmazhat

— allapottér-reprezentacios operatorokbol szarmaztatott mivele-
teket,

— technikai” muveleteket (pl. visszalépést).

A mitveleteknek is vannak végrehajtasi feltételeik.
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o A vezérld

iranyitja a keresést. Megmondja, hogy a megoldaskeresés fo-
lyvaméan az adatbazisra, annak mely részén, mikor, melyik a végre-
hajtasi feltételeknek eleget tevé miivelet hajtodjon végre. Figyeli
azt 1s, hogy befejezddhet-e a keresés, azaz

— megvan-e a probléma megoldasa,

—vagy kideriilt, hogy nem megoldhato a probléma.



2. A megoldast keresé rendszerek

1. procedure KERESO({A, kezdd,C, O))

2:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

adatbdzis «— INICIALIZAL(kezdd)
while IGAZ do
if MEGOLDAS-TALAL(adatbdzis) then
break
end if
if NEM-FOLYTAT(adatbdzis) then
break
end if
mavelet «— VALASZT(adatbdzis, miveletek)
adatbdzis < ALKALMAZ(adatbdzis, miivelet)
end while
if MEGOLDAS-TALAL(adatbdzis) then
MEGOLDAS-KIIR(adatbdzis)
else

print | Sikertelen keresés”
end if

1s: end procedure



2. A megoldast keresé rendszerek

A megoldast keres6 rendszerek osztalyozhatok:
e Modosithato-e valahogy egy méar alkalmazott miivelet hatasa’?

—nem: nemmodosithatd megoldaskeressk
—1gen: modosithatd megoldaskerestk

* visszalépéses (backtracking) keressk
* keresdtaval keresdk

e Hasznalunk-e valamiféle specialis tudast a keresés soran?

—nem: iranyitatlan (vak, szisztematikus) megoldéskerestk

—igen: heurisztikus megoldaskeresdk
JA heurisztika (heurisztikus szabdly, modszer) olyan 6kolsza-
baly, stratégia, triikk, egyszertsités, vagy egyéb eszkoz, amely
drasztikusan korlatozza a megoldas keresését nagymeéreti rep-
rezentéacios grafokban.”!

!Feigenbaum és Feldman



2. A megoldast keresé rendszerek

e Milyen iranyu a keresés?

—elérehaladé (forward) vagy adatvezérelt keresd rendszer: a
kezd@ allapotbol kiindulva keresiink célallapotba vezetd utat.

— visszafelé halad6 (backward) vagy célvezérelt keresd rend-
szer: a célallapotbol kiindulva — visszafelé haladva — probaljuk
rekonstrualni a kezddallapotbol odavezets utat.

— kétiranyu (bidirectional) keress rendszer: mindkét iranybol
elindul, s valahol talalkozik



2. A megoldast keresé rendszerek

A megoldaskeress rendszerek értékelési szempontjai:

Teljesség (completeness): A rendszer minden olyan esetben megtalélja-
e a megoldast, amennyiben az létezik?

Optimalitas (optimality): Tobb megoldas létezése esetén a rend-
szer az optimalis megoldast talalja-e meg?

Id&igény (time complexity): Mennyiideig tart egy megoldas meg-
talalasa’

Tarigény (space complexity). Mekkora térolo teriiletre van szii-
kség a megoldas megtalalasahoz”?



2.1. Nemmoébdosithaté megoldaskeresé rendszerek 2. A megoldast keresé rendszerek

2.1. Nemmoédosithaté megoldaskeresé rendszerek

A MI modszereit nem hasznald, Gn. hagyoméanyos feladatmegoldasi
modoknal alkalmazzak.

A MI probléméak megoldéasa soran nem tudjuk, hogy a reprezenta-
cios graf megtelel6 — a megoldast is tartalmazo — részét épitjiik-e,
ezért ritkan alkalmazunk nemmodosithato keresést az MI teriiletén.

Legyen p = (A, kezd,C,O). Egy nemmodosithatd megoldaske-
resG rendszer

e adatbazisa az allapottérgraf egyetlen cstcsa, az un. aktualis
CSUCS;
e miiveletel az allapottér-reprezentacios operatorok:

e vezérlgje:
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1. procedure NEMMODOSITHATO-KERESO(({A, kezdd,C, O))

2 aktudlis < kezdd

3: while IGAZ do

4: if aktudlis € C then

5: break

6: end if

7 O — {o| 0o € O AN ELOFELTETEL( aktudlis, o)}
s: if O’ # () then

9: operdtor < VALASZT(O')

10: aktudlis < ALKALMAZ(aktudlis, operdtor)
11: else

12: break

13: end if

14: end while

15: if aktudlis € C then

16: print aktudlis

17: else

18: print ,Sikertelen keresés”

19: end if

20 end procedure
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Csak olyan probléma megoldasanal alkalmazzuk, ahol egy a célfel-
tételeknek eleget tevd allapotot kell elGallitani!

Ugyanazon probléma megoldasanak keresése esetén a valasztas mod-
jaban lehet lényeges eltérés:

e iranyitatlanul, szisztematikusan

— elbre rogzitett operatorsorrend alapjan

— véletlenszeriien: proba-hiba moédszer

e heurisztikusan: hegymaszé modszer
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Becsiiljiik meg a h : A — RT un. heurisztikus fiiggvénnyel,
hogy az egyes allapotokbdl legkevesebb hany operator alkalma-
zasaval érhetiink calallapotba:

h(@ﬁ{(), haaeC )

o0, ha =3Je(c € C A a = c¢),

egyébként h(a) > 0.

Ha az a allapot az aktualis, becsiiljiik meg h segitségével, hogy a
milyen ,tavol” van a hozzé legkozelebbi céltol: h(a).

Legyen

O ={o]| o € O A o-alkalmazasanak-eldteltétele(a) A h(o(a)) < h(a)} .

Azt az O'-beli operdtort fogjuk alkalmazni a-ra, amelyik a becs-
léstink szerint a legkozelebb visz Valamelyik terminalishoz:

h(operdtor(a)) = min {h(o(a)) | 0 € O’}
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1: procedure HEGYMASZO-ALGORITMUS((A, kezdd,C, O), h)
2 aktudlis «— kezdd
3 while IGAZ do
4 if aktudlis € C then
5: break
6 end if
7 0" — {0 ] 0 € O A ELOFELTETEL(aktudlis, 0) A h(ALKALMAZ(aktudlis, 0)) < h(aktudlis)}
8 if O’ # () then
9 operdtor «— VALASZT({o | o € O' A
AYO' (o' € O D h(ALKALMAZ(aktudlis, 0)) < h(ALKALMAZ(aktudlis, 0')))})
10: aktudlis «— ALKALMAZ(aktudlis, operdtor)
11: else
12: break
13: end if
14: end while
15: if aktudlis € C then
16: print aktudalis
17: else
18: print ,Sikertelen keresés”
19: end if

20: end procedure
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A nemmodosithaté megoldaskeres6 rendszerek értékelése:

Teljesség : Nem teljesek.

e Proba-hiba modszer: Ha olyan kort nem tartalmazo véges al-
lapottérgrafokban kerestink, melyekben minden csticsbol vezet
valamelyik terminalis csticsba iranyitott ut, akkor eldallit egy
célallapotot.

e A hegyméaszo modszer esetén a heurisztika pontossagatol fligg.
hogy a megoldast megtalaljuk-e vagy sem.

Tarigény : Rendkiviil kis adatbazissal dolgozik.
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2.2. Moédosithaté megoldaskeres6 rendszerek

2.2.1. Az alap visszalépéses megoldaskeresSk

Legyen p = (A, kezd,C, Q). Az alap visszalépéses megoldéaskeresd

e adatbazisa egy a startcsicsbol induld az Gn. aktuélis cstcsba
vezets utat, az aktualis utat tartalmazza,
az Ut cstcsait és a csticesal kapesolatban 1éve éleket nyilvantarto
csomopontokbol épiil fel. Egy csomopont az alabbi informéacio-
kat tartalmazza:

—egy a € A allapotot;
—arra a csomoépontra mutatot, mely a sziil§ allapotot (azt az
allapotot, melyre operatort alkalmazva elGallt a) tartalmazza;

—azt az operatort, melyet a sziil¢ allapotra alkalmazva elGallt a;

— a-ra a keresés soran mar alkalmazott (vagy még alkalmazhato)
operatorok halmazat.
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e miiveletel

— az operatorokbdl szarmaztatott miiveletek: egy o operator
kiterjesztésével nyert miivelet

x alkalmazasi elGfeltétele: az aktualis csomopont allapotéara
alkalmazhato o, de még a keresés soran erre az allapotra
(ezen az dton) még nem alkalmaztuk.

* hatéasa:
— a visszalépés
+ alkalmazasi el6feltétele: van (aktudlis) csomopont az aktuélis
uton.
* hatéasa:

e vezérlGje eldonti, hogy az adatbazisra mikor melyik mitveletet
kell végrehajtani, ha még nem teljesiilnek a megallasi teltételek.
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—_

10:

11:

12:

13:

. procedure ALAP-BACKTRACK-1({A, kezdd,C, O))

ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] « kezdd
SzULO|[aktudlis-csomopont] < NIL
OPERATOR|aktudlis-csomopont] «—
KIPROBALT[aktudlis-csomdpont] < ()
while IGAZ do
if aktudlis-csomdpont = NIL then
break
end if
if ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] € C then
break
end if
O « {0 ] 0 € O A ELOFELTETEL(ALLAPOT[aktudlis-csomdpond], o) A
A o ¢ KIPROBALT|aktudlis-csomdpont|}
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14: if O" # () then

15: operdtor «— VALASZT(O')

16: KIPROBALT|aktudlis-csomdpont] «— KIPROBALT|aktudlis-csomdpont]U{ operdtor}
17: ALLAPOT[1fj] +— ALKALMAZ(ALLAPOT[aktudlis-csomdpont], operdtor)
18: SZULO[y| «— aktudlis-csomdpont

19: OPERATOR/[1j] < operdtor

20: KIPROBALT[1j] < ()

21: aktudlis-csomopont «— 1j

22: else

23; aktudlis-csomadpont «— SZULO|aktudlis-csomopont]

24; end if

25: end while

26: if aktudlis-csomopont # NIL then

o7 MEGOLDAS-KIIR( aktudlis-csomdpont)

28: else

29: print ,Nincs megoldas”

30: end if

31: end procedure
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—_

10:

11:

12:

. procedure ALAP-BACKTRACK-2(({A, kezdd,C, O))
ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] « kezdd
SzULO|[aktudlis-csomopont] < NIL
OPERATOR|aktudlis-csomopont] «—
ALKALMAZHATO|aktudlis-csomdpont] «—
{o] 0 € O AELOFELTETEL(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont], o)}
while [GAZ do
if aktudlis-csomopont = NIL then
break
end if
if ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] € C then
break
end if
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13: if ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] # () then

14; operdtor «— VALASZT(ALKALMAZHATO|aktudlis-csomdpont])

15: ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] «—
ALKALMAZHATO|aktudlis-csomadpont] \ { operdtor}

16: ALLAPOT[1j] +— ALKALMAZ(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont], operdtor)

17: SZULO[uy] < aktudlis-csomdpont

18: OPERATOR/[uj] < operdtor

19: ALKALMAZHATO[]] + {o | 0 € O A ELOFELTETEL(ALLAPOT[d]], 0)}

20: aktudlis-csomopont «— 1

21: else

22: aktudlis-csomopont «— SZULO|aktudlis-csomdpont

23: end if

24: end while

25: if aktudlis-csomopont # NIL then

2: MEGOLDAS-KIIR( aktudlis-csomdpont)

27: else

28: print . Nincs megoldas”

20: end if

s0. end procedure
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Ugyanazon probléma megoldasanak keresése esetén a valasztas mod-
jaban lehet lényeges eltérés:

e iranyitatlanul, szisztematikusan

— el6re rogzitett operatorsorrend alapjan

— véletlenszerten

e heurisztikusan:
Becsiiljiik meg a h 1 A — RT heurisztikaval, hogy az egyes
csticsok milyen tavol vannak a hozzajuk legkozelebbi terminéalis
csucstol. Legyen

O ={o]| 0 € O A o-alkalmazasanak-cldteltétele(a)} .

Azt az O'-beli operdtort fogjuk alkalmazni a-ra, amelyik a becs-
[éstink szerint a legkozelebb visz Valamelyik terminalishoz:

h(operdtor(a)) = min {h(o(a)) | 0 € O'}.
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Az alap visszalépéses megoldaskeresSk értékelése

Teljesség : Ha a reprezentacios graf koroket nem tartalmazo veé-
ges graf, akkor az alap visszalépéses megoldaskeresd véges sok
keres6lépés megtétele utan befejezi a keresést,

e ha van megoldas, elGallit egy lehetséges megoldast,

e ha nincs megoldas, azt felismeri.

Tarigény : Kis méretd az adatbazis.
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2.2.2. Visszalépéses megoldaskeresés koroket is tartalmazé grafokban

e Visszalépéses megoldaskeresés korfigyeléssel:
Ha van megoldas, akkor van kormentes megoldas is. A vezérls
a visszalépést valasztja, ha az aktualis cstcs szerepelt mar az
aktualis uton.

e Visszalépéses megoldaskeresés tithosszkorlattal:
Uthosszkorlatot vezetiink be, mely megakadélyozza, hogy a kore-
ket .végtelen sokszor” jarjuk be. A vezeérld a visszalépést valasztja,
ha az aktualis 0t hossza eléri, vagy meghaladja az uthosszkorlatot.
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1. procedure KORFIGYELESES-BACKTRACK((A, kezdd,C, O))
2 ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] < kezdd
5 SZULO|aktudlis-csomdpont] «— NIL
1 OPERATOR|aktudlis-csomdpont] < x
5 ALKALMAZHATO|aktudlis-csomdpont] «—
{o] 0 € O AELOFELTETEL(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont], o)}
6: while [GAZ do

7 if aktudlis-csomopont = NIL then

8: break

9: end if

10: if ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] € C then

11: break

12: end if

13: if VOLTMAR(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont]) then
14; aktudlis-csomopont «— SZULO[aktudlis-csomdpont]

15: end if
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16: if ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] # () then

17: operdtor «— VALASZT(ALKALMAZHATO|aktudlis-csomdpont])

18: ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] «—
ALKALMAZHATO|aktudlis-csomadpont] \ { operdtor}

19: ALLAPOT[1j] +— ALKALMAZ(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont], operdtor)

20: SZULO[uy] < aktudlis-csomdpont

21: OPERATOR/[uj] < operdtor

22: ALKALMAZHATO[]] + {o | 0 € O A ELOFELTETEL(ALLAPOT[d]], 0)}

23: aktudlis-csomopont «— 1

24: else

25: aktudlis-csomopont «— SZULO|aktudlis-csomdpont

26: end if

27: end while

28: if aktudlis-csomopont # NIL then

2: MEGOLDAS-KIIR( aktudlis-csomdpont)

30: else

31: print . Nincs megoldas”

32: end if

33 end procedure
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1. procedure UTHOSSZKORLATOS-BACKTRACK((A, kezdd,C, O), korldt)
2 ALLAPOT|aktudlis-csomdpont] < kezdd
3 SZULO|aktudlis-csomopont] «— NIL
1 MELYSEG|aktudlis-csomdpont] < 0
5 OPERATOR|[aktudlis-csomdpont] < x
6  ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] «—
{o| 0 € O A ELOFELTETEL(ALLAPOT|aktudlis-csomdpond], 0)}
7 while IGAZ do

s: if aktudlis-csomdpont = NIL then

9: break

10: end if

11 if ALLAPOT[aktudlis-csomdpont] € C then

12: break

13: end if

14; if MELYSEG |aktudlis-csomdpont] = korldt then

15: aktudlis-csomopont «— SZULO|aktudlis-csomdpond]

16: end if
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17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

if ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] # () then
operdtor «— VALASZT(ALKALMAZHATO|aktudlis-csomdpont])
ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] «—
ALKALMAZHATO|aktudlis-csomadpont] \ { operdtor}
ALLAPOT[tj] +— ALKALMAZ(ALLAPOT[aktudlis-csomdpont], operdtor)
SZULO[uy] < aktudlis-csomdpont
MELYSEG[uj] < MELYSEG[aktudlis-csomdpont] + 1
OPERATOR/uj] «— operdtor
ALKALMAZHATO!1j] + {0 | 0 € O A ELOFELTETEL(ALLAPOT[4ij], 0)}
aktudlis-csomopont «<— 1ij
else
aktudlis-csomopont «— SZULO[aktudlis-csomdpond]
end if
end while
if aktudlis-csomopont # NIL then
MEGOLDAS-KIIR( aktudlis-csomdpont)
else
print ,Sikertelen keresés”
end if
end procedure
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Ertékelés
Teljesség :
e A korfigyeléses backtrack ha a reprezentacios graf véges, akkor
véges sok keresGlépés megtétele utan betejezi a keresést, és
— ha van megoldas, elGallit egy kormentes megoldast,
— ha nincs megoldas, azt telismeri.

e Az uthosszkorlatos backtrack tetszéleges reprezentacios grat
esetén véges sok keresslépés megtétele utan befejezi a keresést,

— ha van az uthosszkorlatnal nem hosszabb megoldas, elGallit
egy ilyen megoldast.

— Ha keresés nem egy megoldas megtalalasaval ér véget, akkor
az Uthosszkorlatnal csak hosszabb megoldas lehet a repre-
zentacios grafban. (Vagy nincs megoldas, vagy az uthossz-
korlat tul kicsi.)
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Id6igény :

o A korfigyeléses backtrack idGigényes (f6leg hosszi korok esetén).
Tarigény

e Az uthosszkorlatos backtrack adatbazisa legfeljebb tithosszkor-

latnyi elemet tartalmaz. A megtalalt megoldas nem feltétlen
kormentes.
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2.2.3. Ag és korlat algoritmus

A backtrack alkalmas optimalis (legrovidebb) megoldas keresésére is.
e Loy induld uthosszkorlatnal nem hosszabb megoldast keresiink.

e Ha talalunk ilyet, taroljuk, majd ennek hosszat 0j tthosszkorlat-
nak valasztva folytatjuk a keresést.

2.1. MEGJEGYZES. Uthosszkorlat helyett koltségkorlatot, csomépont
mélysége helyett pedig az addig tarto at koltségét is hasznalhatjuk az
algoritmusban. Ekkor legkisebb koltség megoldas elGallitasa lehet
a cél.
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1. procedure AG-ES-KORLAT({A, kezdd,C, O), korldt)
2: taldlt < HAMIS
2 ALLAPOT|aktudlis-csomdpont] < kezdd
1 SzZULO|aktudlis-csomopont] «— NIL
5 MELYSEG|aktudlis-csomdpont] < 0
o  OPERATOR][aktudlis-csomdpont] < x
7. ALKALMAZHATO|aktudlis-csomopont] «—
{o] 0 € O AELOFELTETEL(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont], o)}
8: while [GAZ do

9 if aktudlis-csomodpont = NIL then

10: break

11: end if

12: if ALLAPOTaktudlis-csomdpont] € C then

13: taldlt — 1GAZ

14: MEGOLDAS-FELJEGYEZ( aktudlis-csomdpont)

15: korldt < MELYSEG|aktudlis-csomdpont]

16: end if

17: if MELYSEG |aktudlis-csomdpont] = korldt then

18: aktudlis-csomopont «— SZULO|aktudlis-csomdpond]

19: end if
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20: if ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] # () then

21: operdtor «— VALASZT(ALKALMAZHATO|aktudlis-csomdpont])

2. ALKALMAZHATO[aktudlis-csomdpont] «—
ALKALMAZHATO|aktudlis-csomadpont] \ { operdtor}

23: ALLAPOT[1j] +— ALKALMAZ(ALLAPOT|aktudlis-csomdpont], operdtor)

24: SZULO[uy] < aktudlis-csomdpont

25: MELYSEG[uj] < MELYSEG[aktudlis-csomdpont] + 1

2: OPERATOR/uj] «— operdtor

27: ALKALMAZHATO!1j] + {0 | 0 € O A ELOFELTETEL(ALLAPOT[4ij], 0)}

28: aktudlis-csomopont «— 1

29: else

30: aktudlis-csomopont «— SZULO[aktudlis-csomdpond]

31: end if

32: end while

33: if taldlt then

34: MEGOLDAS-KIIR

35: else

36: print ,Sikertelen keresés”

37: end if

33: end procedure
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Ertékelés

Optimalitas: Az ag és korlat algoritmus tetszéleges reprezenté-
cios grat esetén véges sok keresélépés megtétele utan befejezi a
keresést,

e ha van az indul6d uthosszkorlatnal nem hosszabb megoldas, a
legrovidebb megoldast allitja eld,

e ha a keresés nem megoldas megtalalasaval ér véget, akkor az
indulé tthosszkorlatnal csak hosszabb megoldas lehet a re-
prezentacios grafban. (Vagy nincs megoldés, vagy az induld
athosszkorlat tul kicsi.)

Tarigény :

e Az 4g és korlat adatbazisa legteljebb kétszer az induld tthoss-
zkorlatnyl csomopontot tartalmaz.



2. A megoldast keresé rendszerek 2.2. Mobdosithaté megoldaskeresé rendszerek

2.2.4. Keresifaval keresSk

Legyen p = (A, kezd,C, Q). A kerestfaval keresd rendszerek

e adatbazisa a reprezentacios graf mar bejart részét feszité fa, az
an. keres6fa. A kerestfa cstcsait és a veliik kapcsolatban 1évé
éleket (explicit vagy implicit moédon) nyilvantarté csomoépontok
az alabbi informaciokat tartalmazzak:

—egy a € A allapotot;
—arra a csomopontra mutatot, mely a sziillg allapotot tartal-
mazza;
—azt az operatort, melyet a sziil¢ allapotra alkalmazva elGallt a;
— Statusz.
x zart, ha a utodait tartalmazo csomopontokat a keresés soran
mar eléallitottuk:
x nyilt, egyébként.
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e miivelete a kiterjesztés: a keres6tat annak egy nyilt csomo-
pontjan keresztiil kiboviti.

— alkalmagzasi el6teltétele: a keres6faban van nyilt csomopont.
— hatésa:
x alkalmazzuk az osszes alkalmazhato operatort a nyilt csomo-
pont allapotéara,
x az el6allo allapotok koziil
- amelyek még nem szerepeltek a kereséta egyetlen csomo-
pontjaban sem, azokbol a kereséfaba feltiizott Gj nyilt csomo-
pont késziil,
- amelyek mar szerepeltek a kereséfa valamely csomopont-
jaban, azok sorsa keresétiiggd.
x a kiterjesztett csomopont zartta valik.
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e vezérlé megmondja, hogy melyik nyilt csomépont legyen a ko-
vetkez6 1épésben Kkiterjesztve.

— Ha a kivalasztott nyilt csomopont allapota teljesiti a célfel-
tételeket, a keres6faban a sziilére mutatok mentén el6 tudunk

allitani egy megoldést is.
— Nincs megoldas, ha egyetlenegy nyilt csomoépont sincs a ke-
resétaban.
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10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

procedure KERESOFAVAL-KERESO((A, kezdd,C, O))
ALLAPOT[csomdpont] < kezdd
SZULO[esomopont] «— NIL
OPERATOR/|csomdpont] «—
nyiltak «— {csomadpont}; zdrtak «— ()
while IGAZ do

if nyiltak = () then
break
end if
csomopont < VALASZT(nyiltak)
if ALLAPOT[csomdpont] € C then
break
end if
KITERJESZT(csomdpont, nyiltak, zdrtak)
end while
if nyiltak # () then
MEGOLDAS-KIIR(csomdpont)
else
print ,Nincs megoldas”
end if

21: end procedure
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Ugyanazon probléma megoldasanak keresése esetén lényeges eltérés
lehet

1. a valasztas modjaban. A vezérlg valaszthat

e iranyitatlanul, szisztematikusan
— a csomopontok keresGgratbeli mélysége alapjan:
szélességl és mélységl keresok:
—a csomopontok allapotait elGallitd koltség alapjan:
optimalis kereso:;
e heurisztikusan:
— best-first algoritmus;
— A algoritmusok.

2. abban, hogy mi torténik, ha a keres6graf egy csiicsahoz a keresés
soran ujabb odavezetd utat tar fel a vezeérld.

3. a célfeltételek vizsgalatanak idépontjaban.
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2.2.5. Szélességi és mélységi keresSk

1. Egy csomoépont eldallitasakor kovetjiik, hogy a csomoépontban
nyilvantartott cstcs a keresGtaban milyen ,mélyen” van:

mélység(m) = ! L ham = s
mélység(n) +1 (n,m) € F.
Kiterjesztésre
e a sz¢lességl kerest vezérlGje a legkisebb mélységi szamu
e a mélységil keress vezérlgje a legnagyobb mélységi szamu

nyilt csomoépontot valasztja Kki.

2. Ha a vezérlé a keresgraf egy csticsahoz a keresés soran ijabb
odavezets utat tar fel, ezt nem tarolja, elfelejti”.

3. A tesztelést el6re hozhatjuk.
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1. procedure KITERJESZT({A, kezdd,C, O), csomdpont, nyiltak, zdrtak)
2 for all o € O do

3 if ELOFELTETEL(ALLAPOT|csomdpont|, o) then
4 dllapot «+ ALKALMAZ(ALLAPOT|csomdpont],0)
5: ny < KERES(nyiltak, dllapot)

6: 7 «+— KERES(zdrtak, dllapot)

7 if ny = NIL and z= NIL then

s: ALLAPOT[j-csomdpont] < dllapot

9: SZULO[j-csomdpont] < csomdpont

10: OPERATOR/1j-csomdpont] < o

1: MELYSEG[ij-csomdpont] «+— MELYSEG]|csomadpont] + 1
12: nyitak «— nyiltak U {dj-csomdpont}

13: end if

14: end if

15: end for

6. nyiltak «— nyiltak \ {csomdpont}
i zdrtak < zdrtak U { csomdpont}
1s: end procedure
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19: procedure SZELESSEGI-KERESO((A, kezdd,C, O))
2.  ALLAPOT[tj-csomdpont] < kezdd

o1 SZULO[wj-csomdpont] «— NIL

2. OPERATOR/[j-csomdpont] < x

23 MELYSEG|uj-csomdpont] «— 0

2. nyiltak «— {dj-csomdpont}
o zdrtak «— ()
26: while IGAZ do
27 if nyiltak = () then
28: break
2: end if
30: csomdpont «+— VALASZT({cs | cs € nyiltak A
AVes'(es' € nyiltak D MELYSEG[es] < MELYSEG[es'])})
31: if ALLAPOT[csomdpont] € C then
32: break
33: end if
34: KITERJESZT(({A, kezdd,C, O), csomdpont, nyiltak, zdrtak)

35: end while
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6. if nyiltak # () then

37: MEGOLDAS-KIIR(csomdpont)
38: else

3: print ,Nincs megoldas”

40: end if

11: end procedure
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10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

procedure MELYSEGI-KERESO(({A, kezdd,C, O))
ALLAPOT[j-csomdpont] < kezdd
SZULO[j-csomopont] < NIL
OPERATOR/[1j-csomdpont| <
MELYSEG|tj-csomdpont] < 0
nyiltak «— {j-csomdpont}
zirtak «— ()
while IGAZ do
if nyiltak = () then
break
end if
csomadpont «— Vilaszt({cs | cs € nyiltak N
AVcs'(cs' € nyiltak D MELYSEG[es| > MELYSEG[cs'])})
if ALLAPOT[csomdpont] € C then
break
end if
KITERJESZT(({A, kezdd,C, O), csomdpont, nyiltak, zdrtak)
end while
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8. if nyiltak # () then

19: MEGOLDAS-KIIR(csomdpont)
20: else

21: print ,Nincs megoldas”

22: end if

23 end procedure
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A szélességi keres6 értékelése
Teljesség : A vezérlo,
e ha van megoldas, tetsz6leges reprezentacios gratban véges sok
keres6lépés utan elGallit egy megoldéast,
e ha nincs az adott reprezentacioban megoldas, akkor véges grat

esetén azt a nyilt csomopontok elfogyasaval felismeri.

Optimalitas : Ha van megoldas, tetsz6leges reprezentacios grathan
a vezerld a legrovidebb megoldast allitja eld.

Tarigény : Nagy az adatbéazis. Legyen a reprezentacios fa minden
csticsanak d gyermeke, és [ hosszusagu a legrovidebb megoldas.
Ekkor a keresGgraf csomoépontjainak széma a keresés végére (a
legrosszabb esetben):

l+d+d*+d+ ... +d"—d=~ 0@,
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A mélységi keresé értékelése
Teljesség : A vezérlo véges reprezentacios gratban,

e ha van megoldas, véges sok keresSlépés utan elsallit egy me-
ooldéast,

e ha nincs a problémanak az adott reprezentacioban megoldasa,
akkor azt a nyilt csomoépontok elfogyasaval felismeri.

2.2. MEGJEGYZES. A nyilt csomopontokat gyakran
e a sz¢lességl keresé sorban,
e a mélységi keres6 veremben

tartja nyilvan, melybd6l mélységi szam szerint ezek épp megtelels
sorrendben kertilnek ki.
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2.2.6. Optimalis keresd

1. Minden csomoépontnal szamon tartjuk az odavezetd nyilvantartott
at koltségét:

0 ham=s

tdtholtség(m) = { utkoltség(n) + koltség(n,m) (n,m) € E.

utkiltség™(n) jelolje a startestcesbol n-be jutas optimalis koltségét.
Ekkor
utkoltség(n) > dtkoltség™(n), minden n € N-re.

Kiterjesztésre az optiméalis keresé vezérlgje a legkisebb koltségi
nyilt csomoépontot valasztja Kki.
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2. Ha a vezeérlG a keresGgraf egy csiicsahoz a keresés soran tijabb
odavezet6 utat tar fel, azaz az n csomopont kiterjesztéskor elsallt
allapot szerepel mar a keres6graf m csomoépontjaban

e nyiltként: ha az
utkoltség(n) + koltség(n, m) < 1tkdltség(m),
ekkor az 11j kisebb koltségtl utat taroljuk, a régit  elfelejtjik”.

o zartként: az m csomopontot mar n Kiterjesztése el6tt kiterjesz-
tette a vezérls, azaz 1tkoltség(m) < dtkoltség(n) volt, igy

utkoltség(n) + koltség(n, m) > tkdltség(m).
Az m-hez feltart 4j at koltségesebb.

3. A tesztelést nem hozhatjuk elére.
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1: procedure KITERJESZT(({A, kezdd,C, O), kéltség, csomdpont, nyiltak, zdrtak)
2 for all o € O do

3 if ELOFELTETEL(ALLAPOT|csomdpont], o) then

4: dllapot + ALKALMAZ(ALLAPOT|csomdpont],o)

5: ny «— KERES(nyiltak, dllapot)

6 z «+— KERES(zdrtak, dllapot)

7 if ny = NIL and z = NIL then

8 ALLAPOT[1ij-csomdpont] « dllapot

9 SZULO[wj-csomdpont] < csomdpont

10: OPERATOR|j-csomdpont] «— o

11: UTKOLTSEG|4j-csomdpont] « UTKOLTSEG[csomdpont] + kiltség(o, ALLAPOT|csomdpont])
12: nyiltak — nyiltak U {ij-csomdpont}

13: else if ny # NIL then

14: uj-iit-kiltség +— UTKOLTSEG|csomdpont] + koltség(o, ALLAPOT|csomdpont])
15: if ij-iit-koltség < UTKOLTSEG[ny| then

16: SZULO[ny] < csomdpont

17: OPERATOR[ny| < o

18: UTKOLTSEG[ny] « 1ij-1it-kéltség

19: end if

20: end if

21: end if

22: end for

23: nyiltak — nyiltak \ {csomdpont}

24; zdrtak < zdrtak U { csomdpont}

25: end procedure
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26: procedure OPTIMALIS-KERESO((A, kezdd,C, O), kiltség)

o1 ALLAPOT[j-csomdpont] «— kezdd

28: SZULO[1j-csomdpont] «— NIL

29: OPERATOR/[tj-csomdpont] «—

30: UTKOLTSEG[ij-csomdpont] < 0

31: nyiltak «— {j-csomdpont}

32: zdrtak — ()

33: while IGAZ do

34: if nyiltak = () then

35: break

36: end if

37: csomdpont «— VALASZT ({cs | cs € nyiltakAVes'(cs' € nyiltak D UTKOLTSEG[cs] < UTKOLTSEG[cs'])})
38: if ALLAPOT[csomdpont] € C then
39: break

40: end if

Al: KITERJESZT((A, kezdd,C, O), kiltség, csomdpont, nyiltak, zdrtak)
42: end while

43: if nyiltak # () then

44: MEGOLDAS-KIIR(csomdpont)

45: else

46: print ,Nincs megoldés”

AT: end if

48: end procedure
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Az optimalis keres6 értékelése

Teljesség : A vezérld,

e ha van megoldas, tetszéleges reprezentacios gratban véges sok
keres6lépés utan elGallit egy megoldéast.,

e ha nincs a problémanak az adott reprezentacioban megoldasa,
akkor véges graf esetén azt a nyilt csomopontok elfogyasaval
felismeri.

Optimalitas : Ha van megoldéas, tetszdleges reprezentacios grathban
a vezerld véges sok keres6lépés utan az optimalis megoldast allitja

Ve

eld.
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2.2.7. Best-first algoritmus

1. A keres6fa minden csomoépontjanal nyilvantartjuk, hogy a csomo-
pontbeli allapot a h heurisztikus fliggvény szerint milyen | tavol” van
a hozza legkozelebbi céltol.

Kiterjesztésre a best-first vezérlGje a legkisebb heurisztikaja nyilt
csomopontot vélasztja ki (legjobb iranyban halado keresés).

2. Ha a vezérlé a keresGgraf egy csiicsahoz a keresés soran ijabb
odavezet6 utat tar fel, ezt nem tarolja, elfelejti”.

3. A tesztelést elére hozhatjuk.
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procedure KITERJESZT(({A, kezdd,C, O), h, csomdpont, nyiltak, zdrtak)
2 for all o € O do

3 if ELOFELTETEL(ALLAPOT|csomdpont|, o) then
4 dllapot + ALKALMAZ(ALLAPOT|csomdpont],0)
5: ny < KERES(nyiltak, dllapot)

6: 7 «— KERES(zdrtak, dllapot)

7 if ny = NIL and z= NIL then

s: ALLAPOT[tj-csomdpont] « dllapot

9: SZULO[j-csomdpont] < csomdpont

10: OPERATOR/1j-csomdpont] < o

11: HEURISZTIKA[j-csomdpont] < h(dllapot)
12: nyitak «— nyiltak U {j-csomdpont}

13: end if

14: end if

15: end for

6. nyiltak < nyiltak \ {csomdpont}
i zdrtak < zdrtak U { csomdpont}
1s: end procedure
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19: procedure BEST-FIRST((A, kezdd,C,O), h)
2. ALLAPOT[tj-csomdpont] < kezdd

o1, SZULO[uj-csomdpont] «— NIL

2. OPERATOR/[j-csomdpont] < x

23 HEURISZTIKA|j-csomdpont] «— h(kezdd)

2. nyiltak «— {dj-csomdpont}
o zdrtak «— ()
26: while IGAZ do
27 if nyiltak = () then
28: break
20: end if
30: csomdpont < VALASZT({cs | cs € nyiltak A
AVcs'(cs' € nyiltak D HEURISZTIKA[cs] < HEURISZTIKA[cs'|)})
31: if ALLAPOT[csomdpont] € C then
32: break
33: end if
34: KITERJESZT((A, kezdd,C, O), h, csomdpont, nyiltak, zdrtak)

35: end while



2.2. Modosithaté megoldaskeresé rendszerek 2. A megoldast keresé rendszerek

6. if nyiltak # () then

37: MEGOLDAS-KIIR(csomdpont)
38: else

3: print ,Nincs megoldas”

40: end if

11: end procedure



2. A megoldast keresé rendszerek 2.2. Mobdosithaté megoldaskeresé rendszerek

A best-first algoritmus értékelése

Teljesség : A vezérl tetszéleges véges reprezentacios gratban,

e ha van megoldas, véges sok keresSlépés utan elsallit egy me-
ooldéast,

e ha nincs a problémanak az adott reprezentacioban megoldasa,
akkor azt a nyilt csomoépontok elfogyasaval felismeri.

Tarigény : Perfekt heurisztika esetén, ha a reprezentéacios fa minden
cstucsanak d gyermeke van, s [ hosszi a legrovidebb megoldas, a
keresGgraf csomopontjainak szama a keresés végére:

l+d+d+..+d=0("d).
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2.2.8. Az A algoritmus

1. A keresOgrat minden csomoépontjaban megbecsiiljiik a rajta ke-
resztiilhalado megoldas koltségét. Ez egyrészt a csomopontig vezetd
nyilvantartott ut koltsége, amihez hozzaszamitjuk a célig hatralevo
at becstlt koltségét:

Osszkoltség(m) = tkoltség(m) + heurisztika(m),
azaz
Osszkdltség(m) = 1utkoltség(n) + koltség(n, m) + heurisztika(m),

ha (n,m) € E. Ha dsszkiltség™(m)-mel jeloljiik az m cstcson ke-
resztil célba jutas optimalis koltségét, akkor minden m cstcsra

Osszkoltség™ (m) ~ dsszkiltség(m)

Kiterjesztésre az A algoritmus vezérlgje a legkisebb osszkoltségii
nyilt csomoépontot valasztja Kki.
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2. Ha a vezeérlG a keresGgraf egy csiicsahoz a keresés soran tijabb
odavezet6 utat tar fel, azaz az n csomopont kiterjesztéskor elsallt
allapot szerepel mar a keresGgraf m csomoépontjaban, és az

utkoltség(n) + koltség(n, m) < 1tkiltség(m),
ekkor az 1j kisebb koltségil utat taroljuk, a régit  elfelejtjik’”.
e Ha m nyilt volt, mas teendd nincs.

e Ha m zart volt, a keres6ta m-bdl indulo részének csomépontjaiban
az utkoltség-et trissiteni kell, ami problémat okoz:

— kiilon eljarast irunk a frissitésre;
—az A algoritmussal frissittetjiik a részgrafot;

— megeldzziik a probléma kialakulasat.

3. A tesztelést nem hozhatjuk elére.
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1: procedure KITERJESZT({A, kezdd,C, O), kiltség, h, csomdpont, nyiltak, zdrtak)
2 for all o € O do

3 if ELOFELTETEL(ALLAPOT|csomdpont], o) then

4: dllapot + ALKALMAZ(ALLAPOT|csomdpont],o)

5: ny «— KERES(nyiltak, dllapot)

6 z «+— KERES(zdrtak, dllapot)

7 if ny = NIL and z = NIL then

8 ALLAPOT[4ij-csomdpont] « dllapot

9 SZULO[wj-csomdpont] < csomdpont

10: OPERATOR|j-csomdpont] «— o

11: UTKOLTSEG|j-csomdpont] « UTKOLTSEG[csomdpont] + kiltség(o, ALLAPOT|csomdpont])
12: HEURISZTIKAj-csomdpont] < h(dllapot)

13: nyiltak — nyitak U {dj-csomdpont}

14: else

15: wj-tit-kéltség «— UTKOLTSEG|csomdpont] + kéltség(o, ALLAPOT[csomdpont])
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16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

if ny # NIL then
if 1ij-1it-koltség < UTKOLTSEG[ny] then
SZULO[ny| < csomdpont
OPERATOR|[ny] < o
UTKOLTSEG[ny] « wij-1it-kiltség
end if
else
if 1ij-1it-koltség < UTKOLTSEG[Z] then
SZULO!z] «— csomdpont
OPERATOR|Z] < o
UTKOLTSEG|Z] « tj-1it-kéltség
zartak «— zdrtak \ {z}
nyiltak — nyiltak U {2}
end if
end if
end if
end if
end for
nyiltak < nyiltak \ {csomdpont}
zdrtak < zdrtak U { csomdpont}

36: end procedure
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37: procedure A-ALGORITMUS((A, kezdd,C, O), kéltség, h)

38 ALLAPOT[tj-csomdpont] « kezdd

39: SZULO[1j-csomdpont] «— NIL

40: OPERATOR/[1j-csomopont] «— x

A1: UTKOLTSEG[1ij-csomdpont] < 0

42: HEURISZTIKAtj-csomdpont] < h(kezdd)

43: nyiltak «— {j-csomdpont}

44: zdrtak «— ()

45: while IGAZ do

46 if nyiltak = () then

AT: break

48: end if

49: csomopont < VALASZT ({cs | c¢s € nyiltak N
AVes' (cs' € nyiltak D (UTKOLTSEG[cs]+HEURISZTIKA[cs]) < (UTKOLTSEG[cs’]+HEURISZTIKAcs']))})

50: if ALLAPOT[csomdpont] € C then

51: break

52: end if

53: KITERJESZT((A, kezdd,C, O), kiltség, h, csomdpont, nyiltak, zdrtak)

54: end while

55: if nyiltak # () then

56: MEGOLDAS-KIIR(csomdpont)

5T: else

58: print , Nincs megoldas”

59: end if

60: end procedure
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Az A algoritmus értékelése

Teljesség : A vezérld.
e ha van megoldas, tetszéleges reprezentacios gratban véges sok
keres6lépés utan elGallit egy megoldéast,

e ha nincs a problémanak az adott reprezentacioban megoldasa,
akkor véges grat esetén azt a nyilt csomopontok eltfogyasaval
felismeri.

Optimalitas : Nincs garancia az optimalis megoldas eldallitasara.
De ha minden a € A esetén

h(a) < h*(a),

ahol h*(a) az a &llapotbol célba jutas optimalis koltsége, akkor az
A algoritmus az optimalis megoldast allitja eld, ha van megoldas.
Ez az A* algoritmus.
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2.3. LEMMA. Az A algoritmus a miikodése soran egy csiicsot legfol-
jebb véges sokszor terjeszt ki.

BIZONYITAS. Egy cstcsot csak akkor terjeszthetiink ki, ha nyilt.
A nyilt cstucsok kozé legteljebb annyiszor keriilhet, ahanyszor egy
minden addiginal olesobb utat talalunk hozza. Belatjuk, hogy véges
sok 1lyen ut van.

Jelolje 0 az élek koltségének pozitiv also korlatjat, vagyis minden
(n, m) esetén

kéltség(n, m) > 6 > 0.

Tegyiik f6l, hogy a p csticsba elGszor egy witkdoltség(p) koltségt tton
jutunk el. Ez az 1t legfeljebb «tkaltség(p)/d hosszi lehet. Az ennél
olcsobb p-be vezets utak dtkdltség(p)/d-nal biztosan rovidebbek. A
utkoltség(p) /o korlatnal rovidebb p-be vezetd utak széma viszont
véges. []
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2.4. LEMMA. Az A algoritmus, hacsak kozben nem fejezi be sike-
resen a keresést, minden a nyiltak halmazba bekeriil6 csomopontot
véges sok lépés utan kiterjeszt.

BIZONYITAS. Legyen p € nyiltak. Megmutatjuk, hogy p kivalasz-
tasa el6tt kiterjesztendd (néla kisebb 6sszkoltséggel rendelkezd) csomo-
pontok szama véges ¢és a 2.3 lemma miatt egy ilyen csak véges sokszor
keriilhet vissza a nyilt csomoépontok kozé.

e LlGszor belatjuk, hogy egy csomoépont osszkoltsége aranyos a csomo-
pont mélységével. Amikor egy n csomoépont bekeril a nyiltak
halmazba, akkor

Osszkoltség(n) = tkoltség(n) + heurisztika(n) > 1itkdltség(n) >
> Jitholtség™ (n) > tithoss?* (n) - 6,

ahol 1ithoss?*(n) az s-bél n-be vezetd optimalis koltségt ut hossza.
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e Most egy mélységi korlatot adunk meg. Legyen
.o k “Zt s
e [0532 Oéseg(p)

e Finnél a korlatnal mélyebben fekvd csomopontokra az 0sszkoltség

nagyobb, mint dsszkdltség(p). Ugyanis ha egy k csomopontra
uthoss?* (k) > K, akkor

osszkoltség(k) > thoss? (k) -6 > K - § > osszkoltség(p).

Tehat dsszkoltség(k) > dsszkiltség(p), azaz az dsszkiltség(p)-nél
nem nagyobb 0sszkoltségeel rendelkezd csomdpontok a K mély-
ségl korlatnal magasabban helyezkednek el.

] + 1. (Nyilvan K > dsszkiltség(p) /o).

e Mivel az egyes csomoépontokbdl kiinduld élek szama folilrsl kor-
latos, igy egy adott mélységi korlatnal magasabban fekvé csomo-
pontok szama véges.

[]
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2.5. TETEL. Az A algoritmus véges reprezentacios gratban véges sok
lépés utan befejezi a keresést.

BIZONYITAS. A 2.3. lemma értelmében az A algoritmus a véges sok
lehetséges csomopont mindegyikét legfeljebb véges sokszor terjeszt-
heti ki. Ez azt jelenti, hogy véges sok 1épésen beliil az 0sszes csomo-
pontot végleg ki is terjeszti, ha el6bb nem all le sikeresen a keresés.
Az algoritmus tehat

e vagy talal célallapotot tartalmazo csomoépontot,
e vagy pedig elfogynak a nyilt csomopontok,

és befejezddik a keresés. []
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2.6. LEMMA. Ha van megoldas, az A algoritmus adatbazisaban a
nyilt csomopontok kozott mindig van az optimalis titon fekvd cstics.

BIZONYITAS. Legyen s = ng, ny,...,n, =t optimalis ut.
1. kivalasztas el6tt: s € nyiltak.

k. kivalasztas el6tt: indukcios feltevésiink szerint 3j(n; € nyiltak).
Legyen 7 a legkisebb ilyen index.

k+1. kivalasztas el6tt: e Ha nem n,-t terjesztjiik ki, akkor n;
nyilt marad.

e Ha n;-t terjesztjik ki, akkor akar 1j csomopont, akar mar sze-
repelt a keres6taban: mn,;. 1 nyilt lesz.

[]

2.7. TETEL. Tetszbleges reprezentacios graf esetén, ha van megoldas,
az A algoritmus véges sok lépésben megoldassal tejezi be a keresést.
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2.8. LEMMA. Az A* algoritmus altal kiterjesztésre kivalasztott tet-
szoleges n. csomopontra

Osszkoltség(n) < osszkoltség™(s).

BIZONYITAS. Ha a grafban nincs megoldas, dsszkiltség™(s)
egyébként dsszkiltség™(s) = utkiltség™ (s) + heurisztika™(s) < oo
optimalis megoldas koltsége.

A 2.6. lemma szerint van n kiterjesztése el6tt a nyiltak kozott az
optimalis tton fekvé csomopont. Legyen m az elsd ilyen. Ekkor
utkoltség(m) = tkoltség™(m). Az algoritmus az n cstucsot valasz-
totta kiterjesztésre, tehat dsszkaltség(n) < dsszkiltség(m). De

O,
az

osszkoltség(m) = 1itkoltség™ (m) + heurisztika(m) <
< aitkoltség™ (m)+heurisztika™ (m) = dsszkoltség™ (m) = dsszkoltség™(s),

amib6l dsszkoltség(n) < dsszkiltség™ (s) kovetkezik. []
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A 2.8, lemmat a kovetkezSképpen is megfogalmazhatjuk:
Annak sziikséges feltétele, hogy az A* algoritmus egy n csomoépontot
kiterjesztésre kivalasszon:
osszkoltség(n) < osszkoltség™(s).
Tehat az
S = {n | dsszkoltség(n) > dsszkoltség™(s)}
csomopontok nem keriilnek soha kiterjesztésre, nem is kell Gket a

keresgfaban 6rizni. Nem ismerjiik ugyanakkor az dsszkoltség™(s) ér-
téket. Becsiiljik meg: legyen K > dsszkiltség™(s). Ekkor az

S" = {n | dssekiltség(n) > K} C S
csomopontokat a keresétabol elhagyhatjuk.

Annak elegendd feltétele, hogy az A* algoritmus egy n csomoépontot
kiterjesztésre kivalasszon:

0sszkoltség(n) < dsszkoltség™(s).
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2.9. DEFINICIO. Legyen P és () két A* algoritmus! Azt mondjuk,
hogy P jobban informadlt, mint (), ha célallapotot tartalmazé csomo-
pontok kivételével barmely n csomopontra

heurisztikap(n) > heurisztikag(n)

teljesiil, ahol heurisztikap és heurisztikag a P és @ algoritmusok
heurisztikus fiiggvényei. (Mas szoval: a P algoritmus alulrél ponto-
sabban becsli a hatralévd at koltségét barmely csticsban.)
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2.10. TETEL. Ha P jobban informalt A* algoritmus (Q-nal, akkor
minden olyan csomopontot, amelyet P kiterjeszt, kiterjeszt () is.

BIZONYITAS. Legyen n egy olyan nyilt csomopont, melyet P éppen
kivalaszt kiterjesztésre! Ekkor a 2.8. lemma értelmében

osszkoltségp(n) < dsszkoltség™(s).

A P keres6grafiaban az s-bol n-be vezetd tt tetszéleges n’ csticsara
szintén teljestl az

bsszkiltségp(n') < Osszkiltség*(s)
Osszefiiggés. Mit csindl ezzel az n' cstcesal a @ algoritmus? Mivel
6sszkdltségQ(n/ ) = ditkoltség(n’) + heum’sztz’kaQ(n/) <
< aitholtség(n’ )+ heurisztikap(n') = dsszkiltségp(n') < dsszkoltség™(s),
azaz Osszkiltségo(n) < dsszholtség™(s), ezért n'-t a @ algoritmus is

kiterjeszti. Az n' tetszdleges volt, igy a ) algoritmus az s-bdl n-be
vezetd Ut minden cstucsat kiterjeszti, beleértve n-et is. []
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A monoton A algoritmus

2.11. DEFINICIO. Azt mondjuk, hogy egy h heurisztikus fiigguény

kielégiti a monoton megszoritas feltételét, ha értéke barmely él mentén
legtoljebb az illetd él koltségével csokken, azaz minden (n,m) € E

¢l esetén

h(n) — h(m) < koltség(n, m).

2.12. TETEL. Ha egy heurisztikus fiigevény kielégiti a monoton meg-
szoritas feltételét, aklkor

h(n) < h*(n)

teljesiil minden n € N-re.

BIZONYITAS. A bizonyitas két részbdl all:

1. Ha az n cstesbol nem vezet it terminélisba, akkor h*(n) = oo.
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2. Ha van ilyen t, akkor legyen n = ng,ny,n9,...,np =1t € T
optimalis ut. Ennek éleire

h(n) — h(nq)
h(ni) — h(ng)

kéltség(n, ny)

IA A

kéltség(ny, ng)

h(ng—1) = h(?)
teljesiil. Az egyenlStlenségeket Osszeadva

4

h(n) — h(t) < koltség(n;_1,n;) = h*(n)
1=1

adodik, ahol a bal oldal h(n), mivel h(t) = 0, 1évén ¢t terminéalis
cstcs. lgy h(n) < h*(n).

kéltség(np_1,1)

[]
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2.13. DEFINICIO. Monoton A algoritmusnak nevezziik azt az A al-
coritmust, amelynek heurisztikus fiiggvénye monoton megszoritasos.

2.14. TETEL. Amikor a monoton A algoritmus egy nyilt n csomo-
pontot kiterjesztésre kivalaszt, akkor n-be mar optimalis utat talalt,
azaz utkoltseg(n) = utkoltség™(n).

BIZONYITAS. Tegyiik f6l indirekt modon, hogy amikor az n cstcsot
kiterjesztésre kivalasztja az algoritmus, dtkiltség(n) > tkoltség™(n).
Legyen m egy olyan nyilt csics, amely egy s-bél n-be vezets op-
timdlis uton van és amelyre dtkiltség(m) = tkiltség™(m) teljesiil.
Az indirekt foltevés miatt n és m nem lehet ugyanaz a csics. Mi-
vel azonban az algoritmus n-et valasztotta m helyett, ez azt jelenti,
hogy dsszkaltség(n) < dsszkiltség(m).
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Ugyanakkor az m-bdél n-be vezetd
m = mg,mi, ma,...,my_1,my = n optimalis utvonalra felirhato
a kovetkezd Osszetiiggés:
Osszkoltség(m) = itkoltség(m) + heurisztika(m) =
= Jitkoltség™ (m) + heurisztika(m) <

*

VAN

utkoltség™ (m) + koltség(m, my) + heurisztika(my) =

*

utkoltség™ (my) + heurisztika(my) <

VAN

*(mg) + heurisztika(ms) < ... <

utkoltséqg

*

VAN

my_1) + koltség(my_1,n) + heurisztika(n) =
utkoltség™ (n) + heurisztika(n) <
< atkoltség(n) + heurisztika(n) = dsszkiltség(n).

utkoltség

*

(
(
(
utkoltség™ (my) + koltség(my, mo) + heurisztika(ms) =
(
(
(

A levezetésbdl azt kaptuk, hogy dsszkdltség(m) < dsszkiltség(n),
ami ellentmond annak, hogy az n csomoépontot valasztjuk ki. []



3. fejezet

Kétszemélyes stratégiai jatékok és lépésajanlo
algoritmusok

Stratégial jatékok azok a jatékok, melyekben jatékosoknak a jaték
kimenetelére (ellenérizhetd modon) van befolyasuk. Ilyen jatékok
pl. a sakk, a bridzs, a poker, az tzleti . jatékok” mint két vallalat
konkurrencia harca, harci , jatékok”.

1921 E. Borel

1928 Neumann Janos

1944 Neumann Janos ¢s O. Morgenstein

1994 Harsényi Janos (kézgazdasagi Nobel-dij)

99



3. Kétszemélyes stratégiai jatékok és lépésajanlé algoritmusok

gy jaték leirasahoz meg kell adni
e a jaték lehetséges allasait (helyzeteit),
e a jatckosok szamat,

e hogyan kovetkeznek l1épni az egyes jatékosok (pl. egy idében vagy
felvaltva egymas utan),

e cgy-egy allasban a jatékosoknak milyen lehetséges lépései (le-
hetGségei) vannak,

e a jatékosok milyen — a jatékkal kapcsolatos — informacioval ren-
delkeznek a jaték folyaman,

e van-e a véletlennek szerepe a jatékban és hol.
e milyen allasban kezdddik és mikor ér véget a jaték,

e (s az egyes jatékosok mikor, mennyit nyernek, illetve veszitenek.



3. Kétszemélyes stratégiai jatékok és lépésajanlé algoritmusok

Osztalyozas
e a jatckosok szama szerint: pl. kétszemélyes jdtékok:;
e a jatszma allasbol allasba vive lépések sorozata: diszkrét jatékok:

e az allasokban véges sok lehetséges 1épése van minden jatékosnak
és a jatszmak véges sok 1épés utan véget érnek: véges jdatékok:;
e a jatékosok a jatékkal kapcsolatos Osszes informéacioval rendelkez-
nek a jaték folyaméan: teljes informacioju jatékok:;
e nincs a véletlennek szerepe a jatékban: determinisztikus jatékok:;
e a jatékosok nyereségeinek és veszteségeinek osszege 0: zérusosszegi
jatékok.
A tovabbiakban jaték alatt kétszemélyes, diszkrét, véges, teljes
informacioji, determinisztikus, zérusosszegi stratégiai jatékot fo-
ounk érteni.
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3.1. A jatékok reprezentacidja

Jelolje a ket jatékost A és B, a jatékallasok halmazat H. A jatékot az
ag € H kezddallasban kezdje Jo € {A,B}. Tegyiik fel, hogy a jateé-
kosok a jaték soran felvaltva lépnek, és ismerjiik az egyes allasokban
megtehets lépéseket: {{|1: H — H}. Az [ 1épés egy a allasban
akkor tehet6 meg, ha [-megtételének-eldteltétele(a). A jaték az a
allasban véget ér, ha végdllas(a). A szabalyok lefrjak, itt ki a nyerd
jatékos: nyer : {a | végallas(a)} — {jon,,volty}, ahol jon, lenne
az a allasban soron koévetkezd jatékos (jon, # volty). E jaték
allapottér-reprezentacidja az az (A, kezdd, V, O) négyes, ahol

o A={(a,J)|a€c H,Je {A,B},J kovetkezik lépni},

o kexdd = (ag, Jp)

oV ={(a,J) | végdllis(a), J nyer, ha nyer(a) = jon,}

e O =1{o0;|0a,J)=(l(a),1),I,]J € {A,B},I# 7]}
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A jaték allapottér-repezentacidjat szemléltets graf a jatékgraf.
JEgyenesitsiik ki” a jatékgrafot fava. A jatékfaban

e paros szinteken lévo allasokban a kezdd jatékos, paratlan szinte-
ken lévskben pedig az ellenfele léphet;

e coy allast annyi kiilonbozé cstics szemléltet, ahany kiilonbozé mo-
don a jaték soran a kezddallasbol eljuthatunk hozza;

e véges hosszusagiak az utak, hisz véges jatékokkal foglalkozunk.

Ha a jaték soran kezdd allapotbol a jatékosok valamelyik v € V

allapotba érnek, azaz kezdd = v (r > 1), azt mondjuk lejéts-
014..-,0p

zottak egy jatszmat. A jatszmakat a jatékiaban a startcsicsbol a
levélelemekbe vezetd utak szemléltetik.

Egy jaték jatékiaja a jaték osszes lehetséges jatszméajat szemlélteti
a startesticsbol indulo, a kiilonbozé levelekben végzddd ttjaival.
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3.1. DEFINICIO. Az (N, HE) part ES/VAGY grafnak nevezziik:

e N nemiires halmaz, a graf cstcsainak halmaza,

e HE C {(n, M)e Nx2V |0+ |M| < oo} pedig az iranyitott
hiperélek halmaza.

3.2. DEFINICIO. Az ES/VAGY gréafban a graf hiperéleinek egy olyan

(n1, {n11. 12, ..., n1g, 1)
(n2, {na1,n22, ..., ok, }),
(n’ﬁ {nTla Ny, ... 7n7’]€¢}>

sorozata, ahol
Vivj ((i = j) D —(n; = nj)) A
AVi ((@' >1)Ddj ((z’ > 7) A (n; € {nﬂ,njg, e ,njkj}))) )
a grat egy hiperutja.
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3.2. A stratégia

3.3. DEFINICIO. A J jatékos stratégiaja egy olyan
Sy:A(a,J) | (a,)) e A} — O

donteési terv, amely J szamara el6irja, hogy a jaték soran elGfordulo
azon allasokban, melyekben J kovetkezik lépni, a megtehetd 1épései
koziill melyiket l1épje meg.

A J jatékos stratégiainak szemléltetése a jatékfaban

Alakitsuk at a jatckfat ES/VAGY fava J jatékos szempontjabol: J
[épéseit szemléltetd élek mindegyike egy élbol allo hiperél marad
(VAGY élek), ellenfelének egy-egy allasbol megtehetd 1épéseit szem-
léltets élkoteg egy-egy hiperél lesz (ES élek). Ebben az ES/VAQY
oratban J stratégiait a startcstcsbol kindulo olyan hiperutak szem-
[¢ltethetik, melyek levelel az eredeti jatékgratnak is levelei.
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3.4. LEMMA. Tegylik fel, hogy a J jatékos az S stratégiajaval jats-
zik. Bkkor csak az S j-t szemléltetd hiperutat alkoto kozonséges utak
altal szemléltetett jatszmak jatszhatok le.

3.5. LEMMA. Tegyiik fel, hogy az A jatékos az Sy, a B jatékos
pedig az Sp stratégiajaval jatszik. A két stratégia egyértelmiien
meghatarozza a lejatszhato jatszmat.

M A

nevezziik, ha (az ellenfelének stratégia-valasztasatol fiiggetleniil) min-
den a stratégia alkalmazasa mellett lejatszhato jatszmaban J nyer.

3.7. MEGJEGYZES. A J szempontjabol atalakitott ES/VACY faban
a J nyerd stratégiat szemléltetd hiperut levélelemel mind J-nyerd
allasok.
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3.8. TETEL. (Az altalunk vizsgalt) minden jaték esetén valamelyik
(de nyilvan csak az egyik) jatékos szamara van nyerd stratégia.

BIZONYITAS. Rogzitsiink tetszdlegesen egy jatékot, és tegyiik fel,
hogy adott a teljes jatékta.

e Lkkor a fa leveleit cimkézziik A-val, ha a levél olyan végallast
szemléltet, ahol A nyer, illetve B-vel, ha a levél olyan végallast
szemléltet, ahol B nyer.

e Cimkézziik szintenként csokkend sorrendben a nem levél csticsokat
is: ha a csticsban J € {A,B} kovetkezik 1épni és van J cimkéji
oyermeke, J cimkét kap, egyébként az ellenfél cimkéjét.

Mivel a jatékfa véges, végiil a startestcs is cimkét kap. A teljes in-
dukci6 elve alapjan ez a cimke egyértelmii. A startcsiics cimkéje pe-
dig megmutatja, melyik jatékosnak van nyerd stratégiaja, és magat
a nyerd stratégia(ka)t is le lehet olvasni a feleimkézett jatéktarol.
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3.3. Minimax algoritmus

Cél: a tamogatott jatékosnak, J-nek, egy adott allasban ,elég jo”
[épést ajanlani.
Az algoritmus szaméara at kell adni
e a jaték (A, kezdd, V, O) reprezentaciojat,
e J azon a allasat, ahol lépni kovetkezik,
e az allasok . josagat” J szempontjabol becsls hy : A — R heurisz-
tikat

e ¢s egy mélységl korldt-ot.
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Az algoritmus {6 lépései:

1. A jatékfa (a, J) allapotot szemléltetd csiesabol kiinduld részének
clGallitasa korldt mélységig.

2. A részia leveleiben talalhato allasok josagainak becslése a heu-
risztika segitségével: josdg(ng) = hi(b).

3. Szintenként csokkend sorrendben a részta nem levél csiicsal jOsé-

gainak szamitasa: ha az n cstcs gyermekel rendre nq, ..., ng,
akkor
o max {josdg(ny), . .., josag(ng)} , ha n szintje paros,
josdg(n) = e o L

min { josdg(ny), ..., josdg(ng)}, ha n szintje paratlan.

Javaslat: az a allasbol egy olyan 1épést tegyen meg J, amelyik az ng
csuces ,,josag” értékével megegyezd értéki gyermekébe vezet.
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—_

. function MINIMAX-LEPES((A, kezdd,V, O), dllapot, korldat, hy)
2: max < —oo

operdtor «— NIL

4: for all o € O do

w

5: if ELOFELTETEL(dllapot, o) then

6: tuj-dllapot «+— ALKALMAZ(dllapot, o)

7 v« MINIMAX-ERTEK((A, kezdd, V, O), tj-dllapot, korldt — 1, h)
s: if v > max then

9: max <— v

10: operdator <— o

11: end if

12: end if

13: end for

14: return operator

15 end function
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16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

function MINIMAX-ERTEK((A, kezdd, V, O), dllapot, mélység, hy)
if dllapot € V or mélység = 0 then
return h;(dllapot)
else if JATEKOS|dllapot] = J then
maz «— —oo
for all o € O do
if ELOFELTETEL(dllapot, o) then
tg-dllapot «— ALKALMAZ(dllapot, o)
v« MINIMAX-ERTEK({A, kezdd, V, O), tij-dllapot, mélység — 1, hy)
if v > maz then
mazx «— v
end if
end if
end for
return max
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31: else

32: min <— oo

33: for all o € O do

34: if ELOFELTETEL(dllapot, o) then

35: tg-dllapot «— ALKALMAZ(dllapot, o)
36: v« MINIMAX-ERTEK({A, kezdd, V, O), tj-dllapot, mélység — 1, hy)
37: if v < min then

38: min <— v

39: end if

40: end if

A1: end for

42: return min

43: end if

4. end function
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3.4. Negamax algoritmus
Cél: a tamogatott jatékosnak, J-nek, egy adott allasban ,elég jo”
[épést ajanlani.
Az algoritmus szaméara at kell adni
e a jaték (A, kezdd, V, O) reprezentaciojat,
e J azon a allasat, ahol lépni kovetkezik,

e az allasok , josagat’ a soron kovetkezd jatékos szempontjabol becsld

h: A— R heurisztikat

e ¢s egy mélységl korldt-ot.
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Az algoritmus {6 lépései:

1. A jatékfa (a, J) allapotot szemléltetd csiesabol kiinduld részének
clGallitasa korldt mélységig.

2. A részia leveleiben talalhato allasok josagainak becslése a heu-
risztika segitségével: jdsdg(ng) = h(b).

3. Szintenként csokkend sorrendben a részta nem levél csiicsal jOséa-
gainak szamitasa: ha az n cstcs gyermekel rendre nq, ..., ng,

akkor
josag(n) = max{—jdsdig(ny), ..., —josdg(ng)} ,

Javaslat: az a allasbol egy olyan lépést tegyen meg J. amelyik az ng,
csucs ,,josag’ értékének —1-szeresével megegyez6 értékd gyermekébe
vezet.
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10:

11:

12:

13:

14:

15:

. function NEGAMAX-LEPES((A, kezdd,V, O), dllapot, korldt, h)
max «— —oo
operdtor «— NIL
for all o € O do
if ELOFELTETEL(dllapot, o) then
tj-dllapot «— ALKALMAZ(dllapot, o)
v «+ —NEGAMAX-ERTEK({A, kezdd, V, O), j-dllapot, korldt — 1, h)
if v > maz then
max <— v
operator «— o
end if
end if
end for
return operator
end function
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16 function NEGAMAX-ERTEK((A, kezdd, V, O), dllapot, mélység, h)
17 if dllapot € V or mélység = 0 then

18: return h(dllapot)

19: else

20: max <— —oo

21: for all o € O do

22: if ELOFELTETEL(dllapot, o) then

23: tj-dllapot «+— ALKALMAZ(dllapot, o)
24: v «+ —NEGAMAX-ERTEK(({A, kezdd, V, O), j-dllapot, mélység — 1, h)
25: if v > maz then

26: maz <— v

27 end if

28: end if

29: end for

30: return max

31: end if

32. end function



4. fejezet

Problémamegoldas redukciéval

Gyakran elstordul, hogy egy problémat tgy probalunk megoldani,
hogy tobb kiilon-kiilon megoldandé részproblémara bontjuk. Ha a
részproblémakat megoldjuk, az eredeti probléma megoldasat is meg-
kapjuk. A részproblémak megoldasat tovabbi részek megoldasara
vezetjik vissza, egészen addig, amig csupa olyan problémahoz nem
jutunk, amelyeket egyszertiségiiknél fogva mar konnyedén meg tu-
dunk oldani. A probléma megoldasnak ezt a modjat

problémaredukciéonak

nevezzuk.
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4.1. Problémaredukciés reprezentacio

e ElGszor 1s le kell irni az eredeti problémat, jeloljiik ezt most p-vel.

e Egv probléma részproblémakra bontéasa soran a nyert részek az
eredeti probléméahoz hasonld, de annal egyszertibb problémak.
Jeloljiik az igy nyert problémahalmazt P-vel.

Természetesen p € P.

e P problémainak osszegytijtése soran toreksziink arra, hogy legye-
nek kozottiik olyanok, melyeket meg tudunk oldani, vagy ismerjiik
a megoldasukat. Ezek a problémak az in. egyszeri problémak.
Az egyszerd problémak halmazat £-vel jeloljiik.
E C P, hiszen p ¢ £, kiilonben nincs megoldando feladat.



4. Problémamegoldas redukciéval 4.1. Problémaredukciés reprezentacio

e Meg kell még adni a problémékat egyszertisits, illetve részekre
bontdé redukciés operatorokat. LEgy redukcios operdtor egy
problémahoz azokat a (rész)problémakat rendeli hozza, melyek
egyenkénti megoldasaval a probléma megoldasa is elGall. Jeloljon
a redukcios operatorok R véges halmazabdl r egy operatort.

Fkkor

Dom(r)={q | q € P\ & és r-alkalmazasanak-eldfeltétele(q) }

eS

Rng(r) ={7(q) =1{q1,---,qm} | ¢ € Dom(r) és q1,...,qm € P}.

Tehat egy redukcios operator egy-egy problémahoz P egy-egy
részhalmazat rendeli, igy értékkeészlete P hatvanyhalmazanak vala-
mely részhalmaza.
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4.1. DEFINICIO. Legyen p egy probléma. Azt mondjuk, hogy a p
problémat problémaredukciés reprezentaciéval irtuk le, ha me-
cadtuk a (P, p, £, R) négyest, azaz

e a megoldando p € P problémat,
e a P # () halmazt, a p probléméhoz hasonld problémak halmazat,
e az egyszerl problémak £ C P halmazat és

e a redukcios operatorok R # ) véges halmazét.
Jelolése: (P,p,E,R).
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4.2. DEFINICIO. Legyen a p probléma a (P,p,E, R) reprezenta-
cioval lefrva és legyenek

Q:{plap27"'7pi7"'apn} gP

Q" ={p1,p2: - Pi—1, 41,8, - - Gm Dit1, - - - Pn} S P
egy-egy problémahalmaz (n > 1,m > 1). Azt mondjuk, hogy a
() problémahalmaz egy lépésben vagy kozvetleniil redukalhato
a Q' problémahalmazza, ha van olyan » € R redukciés operator,
melyre p; € Dom(r), és

r(pi) ={q1, 92 -, qm}-

Ennek jelolése: @ < @', illetve ha fontos, hogy az r redukeios
operator segitségével allitottul el Q-bol a Q'-t, akkor Q@ <, Q.
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4.3. DEFINICIO. Legyen a p probléma reprezentacioja (P, p,E, R),
¢sQ,Q CP. AQ-bola@ redukalhatod, havanolyan Py, ..., P, C
P (k > 2) véges problémahalmaz-sorozat, hogy

P=Q, P,=Q
és P, < Py minden 1 <17 <k — 1 esetén.

Jelolese: Q <* Q'

4.4. MEGJEGYZES. Nyilvanvalo, hogy ha P; < P, minden 1 <
1 < k—1esetén, akkor van olyan r1,ro, ..., rp_1 redukcios operator-
sorozat, hogy P; <, FPiy1 (1 <4 < k —1). Ilyenkor azt
mondjuk, hogy a @ problémahalmazt a Q' problémahalmazza az
1,79, ...,T_1 redukcids operatorsorozat segitségével redukaltuk.

Jelolve: Q <7, ., Q"
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4.5. DEFINICIO. Legyen a p probléma problémaredukeios reprezenta-
civja (P,p,E,R). A p probléma megoldhaté ebben a reprezenté-
cioban, ha {p} csupa egyszerii probléméabol allo problémahalmazza
redukalhato | azaz

{p} <Xi1,...,7“l Q g g

Fkkoraz ry, ..., r; redukecios operatorsorozatot tekinthetjiik a prob-
léma megoldasanak.
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A feladatunk lehet

e annak eldontése, hogy megoldhato-e a probléma az adott problé-
maredukecids reprezentacioban,

o cgy (esetleg az Osszes) megoldés elGallitésa,

e valamilyen mindsités alapjan jo megoldas elGallitésa (a megolda-
sok kozott kiilonbséget tehetiink, pl. a megoldas koltsége alapjan).
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Jelolje kéltség(r,q) > 0 az r redukciés operator ¢ problémara
valo alkalmazasanak a koltségét, és ha ¢ € £, akkor ¢(q) > 0
pedig a q egyszert probléma kozvetlen megoldasanak koltségét.

4.6. DEFINICIO. A (P,p,E, R) problémaredukcios reprezentacio-

ban ¢g(q) a ¢ € P probléma megoldasidnak minimalis koltsége,
ha

[ c(q) ha g € £,
00 hag &€&, de
9(q) = « —Jr(r € R A q € Dom(r)),
| min{k6ltség(r, q) + D . er(q) 9(¢i)} egyebkent,
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A részprobléméak parhuzamos megoldéasa esetén lehetGségiink van
a legrovidebb 1d6 alatt elgallithaté megoldas megkeresésére. Ekkor
kéltség(r, q) az r redukciés operator ¢ probléméara valo alkalma-
zasanak a végrehajtasi idejét, c(q) pedig a q egyszertd probléma
kozvetlen megoldasanak idejét jelenti.

4.7. DEFINICIO. A (P,p,E,R) problémaredukcios reprezentacio-
ban t(q) a ¢ € P probléma megoldasanak minimalis ideje, ha

( c(q) ha g € £,
Ha) — 4 hag &€&, de
(@) = < —3r(r € R A q € Dom(r)),
| min{koltség(r, ¢) + max . ¢, t(g;)} cgycbkent,
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4.2. Példak problémaredukciés reprezentacioéra

4.2.1. Hanoi tornyai

A legenda szerint egy szerzetesek lakta tavol-keleti kolostor udvaran
all harom rad, amelyeken 64 kiilonbozé atmérdja aranykorong talal-
hato. Eredetileg mind a 64 korong egyetlen ridra volt rarakva ugy;,
hogy minden korong alatt egy nala nagyobb volt. A szerzeteseknek
az a feladatuk, hogy a korongokat helyezzék at az els6 rudrol a har-
madik radra, egyszerre mindig csak egyet mozgatva gy, hogy sohase
rakjanak nagyobb korongot kisebbre. Amint mind a 64 korongot at-
pakoljak a harmadik radra, eljon majd a vilagvége.
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A legenda szerint a szerzetesek a munka elvégzésével a legidGsebb
tarsukat biztak meg. Sokat torte a fejét, gondolkodott, meditalt,
majd hirtelen vilagossag toltotte el: a feladatot harom lépésben meg
tudja oldani!

1. 1épés: At kell vinni az elsé radon 1évé felss 63 koronghol allo
tornyot a masodik radra.

2. 1épés: At kell vinni az elsé ridon 1évs utolso, legnagyobb korongot
a harmadik rudra.

3. lépés: At kell vinni a mésodik ridon 1évé 63 koronghol allé tornyot
a harmadik radra.
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A szerzetes méasnap kiszogezte a templom kapujara az algoritmus
lefrasat:

Modszer és 1t arra vonatkozoan hogy hogyan vigyink dt eqy n ko-
rongbol dllo tornyot az x rudrol az y-ra a z felhaszndldsdval:

1. Abban az esetben, ha a torony eqynél tobb korongbol dall, bizd meg
a legoregebb tanitvanyodat, hogy a szoban forgo torony felsdn —1

korongjdt vigye dt az x rudrol a z-re, mikozben az y-t haszndl-
hatja.

2. Vidd dat magad az x ridon maradt eqyetlen korongot az y-ra.

3. Abban az esetben, ha a torony eqynél tobb korongbol dallt, bizd meg
a legoregebb tanitvanyodat, hogy a szoban forgo torony felsd n —1

korongjdt vigye dt a z rudrol az y-ra, mikozben az x-t haszndl-
hatja.
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A legenda szerint tehat a hanoi szerzetesek problémaredukcioval
probaltak megoldani az el6ttiik allo feladatot. Adjuk meg most az
elképzelésiiknek megtelelS reprezentaciot a modositott teladatra.

A megoldando p feladat tehat: mindharom az A ridon levé korong
dtvitele a C' radra (B felhasznélasaval). Ezt jelolhetjiik a kovetke-
zOképpen:

p=(3 A—C)
A megoldando teladathoz hasonlo feladatok a kovetkezdk: az x radon
lev§ fels§ valahany korong atvitele a y radra (z felhasznalasaval):

P={(n;z—y)|n>1laye{ABClr#y)
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Ezek koziil egyszertien megoldhatok, ha a felsé korongot kell athe-
lyezni az x radrol egy olyan rudra, amelyiken nincs ennél kisebb
atmerd)u:

E={1liz—vy)|z,ye{A B,C},x#y

z-en van korong, y-on nincs ennél kisebb dtmérdgjii}

Minden nem egyszerd problémat harom, az eredetinél egyszertibb
részre bonthatunk:

[ (m; v — 2)

R={rn; ¢ —y)=1{ (n—m; z—y) |

L (m; 2 — y)
1<m<n—1,z,y,2€{A,B,C},x #y,x # 2,y # 2}
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4.3. A problémaredukciés reprezentaciot szemléltets graf

Legyen a p probléma a (P,p,E, R) reprezentacioval megadva. Ez
a reprezentacié is egy iranyitott grafot, un. ES/VAGY grafot
hataroz meg.

e A P problémahalmaz elemei (a problémak) a graf cstcsai. Ve-
zessilk be az ¢ € P probléma altal definialt cstucsra az ng jelolést.
Ekkor a graf cstucsainak halmaza

e A graf csiicsal koziil kitiintetett szerepet jatszanak a p problémat
szemléltetd un. startestics (jele: ny vagy s)

e és az egyszeri problémakat szemlélteté terminalis csiicsok. A
terminalis csucsok halmaza tehat:

T={n.|ecé&)
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e Loy ¢ € P problémat szemléltetd csiicshol iranyitott éleket
huzunk az qq, ..., gm € P problémakat szemléltet ng,, ..., ng,,
csucsokba, amikor {q} <t {q1,99,...,qm}. Ezek az élek Oss-
zetartozonak tekinthetok: egy ES élkoteget vagy hiperélt al-
kotnak. A graf hiperéleinek halmaza tehat a kovetkezd:

k= {(nCp {nQp nC]Q? T >nqm}) | 4,491,492, - - -, dm S P es
1t < Angp ngys -5 Mgy 3 1

Azt mondjuk, hogy az (N, s, T, E) irdnyitott ES/VAGY graf a p
probléma (P, p, £, R) problémaredukcios reprezentacidjahoz tartozo
reprezentacios grafja.
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4.8. LEMMA. Legyen (N, s, T, E) ap probléma (P, p,E, R) problé-
maredukcios reprezentaciojahoz tartozo reprezentacios grafja. Pon-
tosan akkor all fenn a{q} <* {qi,q,...,qm} relacio, ha a repre-
zentacios gratban van az ng csucsabol indulo olyan hiperut, melynek
levelei éppen az {ng,, Mgy, - - -, Mg, ; CSUCSOk.

BIZONYITAS.

1. Tegyiik fel, hogy {q} <* {q1,92,...,qm} Eza 4.3. definicio
miatt azt jelenti, hogy létezik olyan Py, P, ..., P, CP (k> 2)
(véges) problémahalmaz-sorozat tgy, hogy

PlI{Q}, Pk:{Q17QQ7"°7qm}
és
b < Py

minden 1 < ¢ < k — 1 esetén.
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e Tehat minden 1 < ¢ < k — 1-re P; valamelyik problémaja,
mondjuk p;; F;1-ben mar részekre van bontva, azaz van olyan
redukeios operator, amelyik p;;-t épp ezekre a részproblémakra
bontja, igy a reprezentacios gratban a p; ;-t szemléltet cstcsbol
ES élkoteg indul a részproblémakat szemléltets csticsokba.

e lovabbé p;; F;11-ben mar nem szerepel, tehat tjabb hiperél
mar nem indul beldle.

Azaz a reprezentacios grafunkban egy k — 1 hiperélbdl allo soro-
zatunk van, melyben az elsé hiperél a g-t szemléltets ng csicsbol
indul, minden kovetkezd hiperél kezddéestcsa valamely el6zd hi-
perél végesicsa, és minden cstiesbol legteljebb egy hiperél indul.
Tehat a szemléltetd részgrat egy hiperut.

Tovabba a sorozat utolso halmazanak, Pp-nak a problémai azok,
amiket nem bontottunk tovabb, tehat az ezeket szemléltets csi-
csok a a hiperut levelel.
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2. Most tegytik fel azt, hogy a reprezentacios graf ng csiucsabol indul

olyan hipertt, melynek levelei az {ng,, ng,, . . . , ng,, } csicsok. Ez
azt jelenti, hogy van olyan

(7217 {n117 nig, . .. anlml})a

(no, {n21, 122, ..., Noms }),

<nk‘7 {nkla g2, - - - 7n/€mk})
hiperélsorozat a reprezentacios gratban, hogy
nq — 'n/l,
tovabba
Vivj((L <4, <k)A (@ #J) D (n; # ny))
es
Vi((1 <i < k) D30 > j < k)N € {nj1,ng2, - jm, 1)
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A sorozat minden (n;, {11,142, ..., N, }) hiperéle egy reduk-
c16s operatoralkalmazast szemléltet: az n; altal szepléltetett prob-
lémat bontja a redukcids operator az {n;1,no, ..., Ny, } -
csok altal szemléltetett problémakka. Tehat a hiperélsorozat egy
redukcios operatorsorozat, mely elsé operatorat g-ra alkalmaz-
tuk, az Osszes tobbit pedig, valamely megel6z6 operator ered-
ményeképpen elGallt problémara.

4.9. TETEL. Legyen (N, s,T, E) a p probléma (P,p,E,R) problé-
maredukcios reprezentaciojahoz tartozo reprezentacios grafja. Pon-
tosan akkor oldhato meg p, ha van a reprezentacios gratban a start-
cstucsbol indulo olyan hipertt, melynek levelel terminalis csiicsok.
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4.4. Problémaredukcioval reprezentalt feladatok megoldaskeresé médszerei

4.4.1. Visszalépéses megoldaskeresés ES/VAGY fak esetén

Legyen (P, p, £, R)a p probléma problémaredukciés reprezentécioja.
ey visszalépéses megoldaskeresd

e adatbazisa a reprezentacios graf egy a startesiicsbol induld hi-
peritjat tartalmazza. Ezt az utat aktualis hiperatnak nevez-
zuk.

Az adatbézis az aktualis hiperiat csicsait és e cstiicsokbol kiindulo
bizonyos hiperéleket (explicit vagy implicit médon) nyilvantarto
csomopontokbol épiil fel.

A keresés megkezdésekor az adatbazis egyetlen egy - a p kezdd-
probléméat tartalmazo - csomépontbol all.
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Egy csomopont az alabbi informaciokat tartalmazza:

—egy g € P problémaét;
—arra a csomopontra mutatot, mely a szilé probléméat (azt a

problémat, melyre redukcids operatort alkalmazva elGallt q)
tartalmazza;

— q els6 részproblémajat (g elsé ES gyermekét) nyilvantarto csomo-
pontra mutatot;

— q szillGjének g-t kovets részproblémajat (g kovetkezs ES test-
vérét) nyilvantartd csomopontra mutatot;

— azt a redukcios operatort, melyet g-ra aktualisan alkalmaztunk;

— ¢-ra a keresés soran mar alkalmazott (vagy még alkalmazhato)
redukecios operatorok halmazat.
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e A visszalépéses megoldaskeres6k miiveleteit egyrészt a redukeios
operatorokbol szarmaztatjuk, tovabba alkalmazhatjuk a vissza-

lépést.
— Az r € R redukcioés operatorbol nyert mivelet

x alkalmazasi elGteltétele: a kivalasztott levél csomopontban
talalhatd problémara alkalmazhato r, de még sikertelentil
nem alkalmaztuk ra.

* hatdasa:
— A visszalépés
x alkalmazasi el6feltétele: van csomopont az adatbéazisban.

* hatasa:
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e Az induld adatbazis létrehozasa utan kezdi el a vezérls a keresést.

— Ha elfogytak a csomopontok az adatbazishol
— az adott reprezentacioban nincs megoldéas.

— Ha van nem egyszeri problémat tartalmazo levélecsomopont az
adatbazisban, akkor a vezérls valaszt egyet.

x A kivalasztott problémara valaszt egy még sikertelentil ki
nem probalt redukcids operatort, és alkalmazza.
x Ha ilyen nincs, visszalép.
— Ha a hipertit minden levél csomoépontja egyszerti problémaéat

tartalmaz
— elGallt egy megoldés.
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4.4.2. KeresSfaval megoldaskeresés ES/VAGY fak esetén

Legyen (P, p, £, R)a p probléma problémaredukeiés reprezentacioja.
A reprezentacios grafot alakitsuk at olyan ES/VAGY graffa, mely-
ben minden cstcesbol vagy csak VAGY élek, vagy csak egy ES élkoteg
indul ki.

Keres6faval megoldast keresés esetén az

e adatbazis a reprezentacios graf startcsicsbol induld felderitett
hiperttjai.
Az adatbazis a hiperutak csiicsait és e csticsokbol kiinduld hi-
peréleket (explicit vagy implicit mdédon) nyilvantartd csomopon-
tokbol épiil fel.
A keresés megkezdésekor az adatbazis egyetlen egy - a p kezdd-
problémat tartalmazo - csomopontbol all.
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Egy csomopont az alabbi informaciokat tartalmazza:

—egy g € P problémaét;
—ha g VAGY gyermek:
x a szild csomopontra mutatot;
x azt a redukcios operatort, mellyel ¢-t redukaljuk;
x q kovetkezd VAGY testvérét tartalmazo cstucsra mutatot:
% q elsé ES gyermekét nyilvantartd csomopontra mutatot:
—ha g ES gyermek
x a szuld csomopontra mutatot;
% g kovetkezé ES testvérét nyilvantartod csomépontra mutatot;
x q els6 VAGY gyermekét nyilvantarté csomopontra mutatot;

— cimkét: megoldott / megoldhatatlan / folyamatban
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e miivelete a kiterjesztés: a keresGtat annak egy folyamatban
cimkéjd levélesomopontjan keresztiil kibéviti.

—alkalmazasi el6teltétele: a keres6taban van folyamatban cim-
kéjd levélesomopont.
— hatasa:
x alkalmazzuk az Osszes alkalmazhatd redukcids operatort a
folyamatban cimkéjd levélesomopont problémajara,

x az el6allo problémékat 1) csomopontokként feltiizziik a ke-
res6taba megfeleld cimkékkel:

- megoldott, ha az el6allt probléma egyszer;
- folyamatban, ha az elGallt probléma nem egyszer;
x modositjuk a kereséta csticsainak cimkeéit.
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e — Ha a gyokér csomoépont cimkéje megoldott, elallt az adatba-
zisban egy megoldas.
— Ha a gyokér csomopont cimkéje megoldhatatian, nincs a repre-
zentacio mellett a problémanak megoldasa.
— Ha a gyokér csomopont cimkéje folyamatban, a vezérlé meg-
mondja, hogy melyik folyamatban cimkéji levélecsomopont legyen
a kovetkezo 1épésben kiterjesztve.



