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2. Fejezet

Problémák, problématerek, és keresés
Az előző fejezetben rövid leírását adtuk azon problémáknak, melyekkel a MI

foglakozik, és néhány példát az általa szolgáltatott technikákra, melyek ezen

problémák megoldását adják. Egy adott probléma megoldására szolgáló rendszer

felépítéséhez négy dologra van szükségünk:

1. Pontosan definiáljuk a probémát! Ennek a definíciónak tartalmaznia kell

a kezdeti állapot(ok) pontos leírását, s azt, melyen végállapotok adnak

elfogadható megoldást a problémára.

2. Elemezzük a problémát! Néhány fontos jellemző jelentősen befolyásolhatja

 a probléma megoldására használt különböző technikák helyességét.

3. Válasszuk ki és vázoljuk azon ismereteket, melyek szükségesek a probléma

megoldásához!

4. Válasszuk a legjobb probléma-megoldó techniká(ka)t és alkalmazzuk az

adott feladatra!

Ebben a fejezetben és a következőben az 1., 2. és 4. pontokat tárgyaljuk.

Ezután a II. rész fejezeteiben az ismeretek vázolásával foglalkozunk.

2.1 A probléma definiálása mint állapottér keresése
Tegyük fel, hogy a következő állítással kezdjük a problémát: "Sakkozz." Habár

rengeteg olyan ember van, akinek ezt mondhatnánk és joggal várnánk, hogy azt

csinálják, amit akarunk, mivel kérésünk jelenlegi formájában igen hiányos

megfogalmazása annak a feldatnak, melyet meg szeretnénk oldani. Ahhoz, hogy 

egy olyan programot készítsünk, mely tud "sakkozni", először is meg kellene 

adnunk a tábla alapállapotát, a szabályokat, melyek a lehetséges lépéseket 

írják le, és azon állásokat melyek az egyik, illetve másik fél nyerő pozícióját

reprezentálják. Ráadásul ki kell fejeznünk azt az előzőleg magától értetődőnek

vett célt, hogy ne csak szabályosan sakkozzunk, hanem nyerjük is meg a játékot,

ha lehet.

2.1 ábra: Egy lehetséges sakklépés

A "sakkozási" problémára elég könnyen adható formális és teljes feladat leírás.

A kezdőpozíció egy 8x8-as tömbbel definiálható, ahol minden egyes elem a hiva-

talos sakk-alapállás adott figurájának megfeleltetett szimbólumot tartalmaz. Az

elérni kívánt célt definiálhatjuk azon táblaállásokkal, melyeknél az ellenfél

királya sakkot kapott és nincs olyan lépés, amely megengedett lenne számára. A

kezdőállapotból a célállapotba jutás útját a lehetséges lépések adják. Ezek

könnyen leírhatók egy két részből álló szabályhalmazzal: egy baloldallal, amely

az aktuális táblaállásra illesztendő mintaként szolgál és egy jobboldallal, mely

a lépés során bekövetkező állásváltozást adja meg. Ezen szabályok leírásának

többféle módja is lehetséges. Például megadhatunk egy szabályt a 2.1-es ábrán

látható módon.

Ha azonban a szabályokat a fenti módon írjuk le, nagyon sok szabályunk lesz,

hiszen a hozzávetőlegesen 10120 lehetséges táblapozíció mindegyikére külön

szabálynak kell lennie. Ilyen sok szabály használata két komoly gyakorlati

nehézséget vet fel:

 - Nincs ember, aki valaha is meg tudná adni az összes ilyen szabályt.

   Sok időt venne igénybe és biztosan lennének benne hibák.

 - Nincs olyan program, amely könnyen tudná kezelni ezeket a szabályokat. Habár

   egy hasító függvénnyel elég gyorsan meg lehetne találni az egyes lépésekre

   vonatkozó szabályokat, a rengeteg szabály tárolása már önmagában is komoly

   problémát okoz.

Ahhoz, hogy az ilyen problémákat minimalizáljuk, a lehető legáltalánosabb mód-

szert kell megkeresnünk a lehetséges lépéseket leíró szabályok megadására. 

Ehhez hasznos bevezetni néhány alkalmas jelölést a minták és helyettesítések

leírására. Példának okáért a 2.1-es ábrán megadott szabály - a többihez hason-

lóan - a 2.2.1-es ábrán látható módon is is megadható. Általában minél tömö-

rebben tudjuk leírni a szükséges szabályokat, annál kevesebb munkánkba kerül

megadni őket és annál hatékonyabb lehet az őket használó program.

Éppen most definiáltuk a "sakkozás" problémáját mint egy állapottérben való

mozgás probémája, ahol minden egyes állapot a tábla egy lehetséges állásának 

felel meg.

1 Egészen pontosan, ennek a szabálynak ellenőriznie kellene a többi (fix) fi-

gurát is, amitől itt eltekintettünk.

Fehér gyalog

 Négyzet(oszlop e,sor 2)-n

      ÉS




 gyalog mozgatása

Négyzet(oszlop e,sor 3)


-
 Négyzet(oszlop e,sor 2)-ről

 üres





 Négyzet(oszlop e,sor 4)-re

      ÉS

Négyzet(oszlop e,sor 4)

 üres

2.2 ábra: Sakklépés megadása más módon

Most már sakkozhatunk egy kezdőállapotból kiindulva, felhasználva a szabályokat

az egyik állapotból a másikba való eljutáshoz, és megpróbálhatunk elérni egy

végállapotba. Ez az állapottér ábrázolás természetesnek tûnik a sakkra vonatko-

zólag, mivel a táblapozícióknak megfelelő állapothalmaz mesterséges és jól

szervezett. Ugyanez a reprezentáció a magától értetődően előforduló kevésbé jól

struktúrált problémákra is hasznos, habár az egyes állapotok leírására a mát-

rixoknál sokkal összetettebb struktúrákra is szükség lehet. A legtöbb itt meg-

vitatott, MI által használt módszernek az állapottér ábrázolás adja az alapját.

Ennek szerkezete két fontos pontban egyezik meg a problémamegoldás szerkezeté-

vel:

-Úgy tekint egy probléma formális definíciójára, mely megadja, hogyan jutunk

el adott helyzetekből a kívánt helyzetekbe megengedhető mûveletek használatával.

-Megengedi, hogy ismert technikák (mindegyiküket egy, a térben való egyszerû

lépést megadó szabály reprezentálja) egyesítésével adjuk meg egy részprobléma

megoldásának folyamatát és megkeressük a tér feltérképezésének általános tech-

nikáját, hogy utat találjunk az aktuális állapotból egy végállapotba. A keresés

folyamata nagyon fontos az olyan nehéz problémák megoldásánál, melyekre nincs

más közvetlen módszer.

Azért, hogy megmutassuk az állapottér ábrázolás általánosságát egy, a sakktól

egészen eltérő probléma leírására fogjuk használni.

Vizeskorsó probléma: Adott két kancsó: egy 4 gallonos és egy 3 gallonos.

Egyikükön sincs semmilyen mérték jelölve. Van egy kút, melyből vizet tölthetünk

a korsókba. Hogyan érhetjük el azt, hogy pontosan 2 gallon víz legyen a 4

gallonos korsóban?

Ezen probléma állapottere rendezett egészekből (x,y) álló halmazzal írható le,

ahol x=0,1,2,3 vagy 4 és y=0,1,2 vagy 3; tehát x a 4 gallonos korsóban lévő víz

mennyiségét adja meg, y pedig a 3 gallonos korsóéban levőt. A kezdőállapot

(0,0). A célállapot (2,n), ahol n tetszőleges (hiszen nem adtuk meg, mennyi víz-

nek kell lennie a 3 gallonos kancsóban). A probléma megoldására használandó mû-

veletek2 a 2.3-as ábrán látható módon adhatók meg. Ezek ugyanúgy, ahogyan a

2 A mûvelet szó egy feladat végrehajtását jelenti. Egy mûvelet általában tar-

talmaz olyan információkat, melyek megadják, milyen feltételeknek kell telje-

sülniük ahhoz, hogy ez bekövetkezhessen, és milyen változásokat okoz ez.

sakkozás problémájánál, szabályokkal vannak leírva, melyek baloldalát az aktuá-

lis állapottal vetjük össze, a jobboldal pedig a szabály alkalmazása után kelet-

kező új állapotot adja meg. Vegyük észre, hogy a mûveletek teljes leírásához

szükséges volt világossá tennünk néhány feltételt, melyekről a probléma megadá-

sában nem volt említés. Feltettük, hogy fel tudjuk tölteni a korsókat a kútról,

ki tudjuk belőlük önteni a vizet a földre és azt, hogy nincs más mérőeszközünk.

Az ilyen feltételek majdnem mindig szükségesek egy angolul (szövegesen) adott

problémának egy program számára "emészthető" formális alakra hozásánál.

 A vizeskorsó feladat megoldásához - a fenti problémaleírás mellett - mindössze

egy egyszerû ciklusból álló vezérlési szerkezetre van szükségünk, melyben azon

szabályokat választjuk ki, melyek baloldala megegyezik az aktuális állapottal;

a jobboldalnak megfelelő módon végrehajtjuk a változtatásokat, és megvizsgál-

juk, hogy a kapott állapot végállapot-e. A ciklus addig ismétlődik, amíg ez be

nem következik. A probléma megoldásának gyorsasága attól a módszertől függ,

melyet a következő végrehajtandó mûvelet kiválasztására használunk. A 3-as feje-

zetben számos ilyen módszerrel fogunk foglalkozni.

A vizeskorsó probléma megoldására - több másikkal egyetemben - számos mûveletso-

rozat létezik. Egy ilyen látható a 2.4-es ábrán. Egy probléma gyakran magától 

értetődően vagy kifejezetten tartalmazza, hogy ezek közül a legrövidebbet (vagy

a legkevésbé költségeset) találjuk meg. Ha igen, akkor ez jelentősen befolyásol-

ja a megoldás keresésére vonatkozó megfelelő technika kiválasztását. Ezt a kér-

dést a 2.3.4-es bekezdésben vizsgáljuk.

 Számos, a szövegesen megadott problémát formális leírássá való konvertálás

folyamatánál gyakran felmerülő kérdést világít meg a példaként említett vizes-

korsó feladat. Az első a szabályok baloldalán előforduló feltételek szerepére

vonatkozik. A 2.3-as ábrán szereplő szabályok mindegyike - egy kivétellel -

tartalmaz feltételeket, melyeknek teljesülniük kell mielőtt végrehajtanánk a 

szabály által megadott mûveletet. Az első szabály például ezt mondja: "Ha a 4

gallonos korsó még nincs tele, töltsük fel." Ezt azonban úgy is írhattuk volna,

hogy "Töltsük fel a 4 gallonos korsót.", mivel ez fizikailag akkor is lehetsé-

ges, ha a korsó már eleve tele volt. Habár nincs értelme ezt megtennünk, mivel

nem eredményez változást a probléma állapotában, mégis lehetséges. A szabályok

baloldalába való feltételek beépítésével, melyek nem kifejezetten szükségesek,

de a szabályok alkalmazását olyan helyzetekre korlátozzák, melyek nagy való-

színûséggel megoldáshoz vezetnek, általában megnövelhetjük a szabályokat haszná-

ló probléma-megoldó program hatékonyságát.

 Ezen megközelítés szélsőségét az 1-es fejezetben szereplő első tic-tac-toe

programnál láthatjuk. A mozgatási vektor minden egyes komponense egy mûveletet

leíró szabálynak felel meg. Minden egyes szabály baloldala egy táblakonfigurá-

ciót ad meg és impliciten adott az index pozícióval. A szabályok jobboldala pe-

dig a végrehajtandó mûveletet írja le, melyet egy, az eredményül kapott tábla-

konfigurációnak megfelelő kilenc komponensû vektor reprezentál. Ezen szabályok 

mindegyike teljesen sajátos; egyetlen táblakonfigurációra vonatkozik, és ennek

eredményeként nincs szükség keresésre, ha ilyeneket használunk. Azonban ez a

szélsőséges megközelítés azzal a hátránnyal jár, hogy a problémamegoldó egy új-

fajta helyzetben egyáltalán nem tud mit csinálni. Valójában nincs is ténylegesen

problémamegoldás. Ami a tic-tac-toe programot illeti, ez nem egy komoly problé-

ma, hiszen ki tudjuk értékelni az összes olyan helyzetet (azaz táblakonfiguráci-

ót), mely előfordulhat. De a legtöbb problémára ez nem igaz. Új problémák megol-

dásához a szabályoknak még általánosabbnak kell lenniük.

 1 (x,y)


- (4,y)
Töltsük fel a 4 gallonos korsót

   ha x<4

 2 (x,y)


- (x,3)
Töltsük fel a 3 gallonos korsót

   ha y<3

 3 (x,y)


- (x-d,y)      Öntsünk ki vizet a 4 gallonos

   ha x0                                       korsóból

 4 (x,y)


- (x,y-d)      Öntsünk ki vizet a 3 gallonos

   ha y0                                       korsóból

 5 (x,y)


- (0,y)        Öntsük ki a földre a 4 gallonos

   ha x0




korsóban levő vizet

 6 (x,y)


- (x,0)
Öntsük ki a földre a 3 gallonos

   ha y0




korsóban levő vizet

 7 (x,y)


- (4,y-(4-x))  Töltsünk vizet a 3 gallonos

   ha x+y=4 ‚s y0



korsóból a 4 gallonosba, am¡g







az tele nem lesz

 8 (x,y)


- (x-(3-y),3)  Töltsünk vizet a 4 gallonos

   ha x+y=3 ‚s x0



korsóból a 3 gallonosba, am¡g







az tele nem lesz

 9 (x,y)


- (x+y,0)
Öntsük át az összes vizet a 3

   ha x+y<=4 ‚s y0



gallonos korsóból a 4 gallonosba

10 (x,y)


- (0,x+y)
Öntsük át az összes vizet a 4

   ha x+y<=3 ‚s x0



gallonos korsóból a 3 gallonosba

11 (0,2)


- (2,0)
Öntsük át a 2 gallon vizet a 3







gallonos korsóból a 4 gallonosba

12 (2,y)


- (0,y)
Öntsük ki a 2 gallon vizet a







földre a 4 gallonos korsóból


2.3-as ábra: A vizeskorsó problémára vonatkozó szabályok
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2.5. A szélességben először keresés egy szintje
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2.6. A szélességben először keresés két szintje

(b)  Minden, E-re alkalmazható szabályra hajtsuk végre a következőket :
i. Generáljunk egy új állapotot a szabályt alkalmazva.

ii. Ha az új állapot egy célállapot, az eljárásnak vége, térjünk vissza ezzel az állapottal.
iii. Különben tegyük az új állapotot a listánk végére.
Egyéb stratégiák is lehetségesek. Például követhetnénk a fa egy ágát addig, míg eljutunk egy megoldáshoz, vagy olyan állapothoz, ahol befejeződik az út, már nem tudunk tovább haladni a fában. Egy megtett út befejeződik, ha zsákutcába, vagy egy korábbi állapotba jutottunk, vagy a megtett útvonal hosszabb lesz, mint egy előre meghatározott érték. Ebben az esetben visszalépést (backtrack) kell alkalmaznunk. Ekkor a legutolsó olyan állásba lépünk vissza, ahonnan még tudunk más irányba tovább haladni. A visszalépés e fajtáját kronológiai visszalépésnek (chronological backtracking) nevezzük, mert a visszalépések sorrendje a már megtett lépések sorrendjétől függ. A visszalépésnek több fajtája is van, de egyelőre mindig kronológiai visszalépést értünk rajta.

Az előbb leírt keresési eljárást más néven mélységben először keresésnek is nevezzük. A következő algoritmus ezt írja le:
Mélységben először keresés (depth-first search)
1. Ha a kezdeti állapot egyben célállapot is, az eljárásnak vége, térjünk vissza a “sikerült” válasszal

2. Különben ismételjük a következőket addig, amíg “sikerült” vagy “nem” választ nem kapunk:
(a) Állítsuk elő a kezdeti állapot egy leszármazottját (E). Ha nincs ilyen, a válasz “nem”.
(b) Hívjuk meg a mélységben először keresési algoritmust E-re, mint kezdeti állapotra.

(c) Ha a “sikerült” választ kapjuk, készen vagyunk, ha nem, folytassuk az eljárást.
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2.7. A mélységben először keresési fa

A 2.7. ábra mutatja a mélységben először keresést a vízöntés példára.

Megfigyelések a két ismertetett algoritmus összehasonlítása során:

A mélységben először keresés előnyei:
· A mélységben először keresés kevesebb memóriát igényel, mert csak az aktuális útvonal csomópontjait tárolja. Ezzel szemben a szélességben először keresés a fa összes már létrehozott csomópontját eltárolja.

· Előfordulhat, hogy a mélységben először keresés talál egy megoldást anélkül, hogy a fa nagy részét megvizsgálná. A szélességben először keresés esetén az összes n-edik szinten lévő csomópontot meg kell vizsgálni, mielőtt áttérhetnénk az (n+1)-edik szintre. Ez különösen jelentős, ha sok lehetséges megoldás van. A mélységben először keresés megáll, ha egy megoldást megtalált.

A szélességben először keresés előnyei:
· A szélességben először keresés nem juthat vakvágányra. Ezzel szemben a mélységben először keresés esetén előfordulhat, hogy egy meddő útvonalat követünk nagyon sokáig, mielőtt olyan állapotba jutnánk, amelynek nincs leszármazottja.Tipikus probléma a mélységben először keresés esetén, ha hurok van az útvonalon.

· Ha létezik megoldás, a szélességben először keresés biztosan megtalálja azt. Továbbá ha több megoldás is létezik, akkor a minimálisat (legkevesebb lépésből állót) találja meg. Ezt garantálja az a tény, hogy mielőtt egy hosszabb útvonalat megvizsgálnánk, addigra már az összes rövidebb utat is megvizsgáltuk. A mélységben keresés esetén előfordulhat, hogy egy hosszabb utat találunk a megoldáshoz, míg a fa egy másik ágában létezik egy rövidebb megoldás is.

Utazó ügynök probléma
Adott városok egy listája, egy ügynöknek minden városba el kell utaznia, de mindenhova pontosan egyszer. Bármely két város között van közvetlen út. A feladat: megtalálni a legrövidebb útvonalat, amely ugyanabba a városba érkezik, ahonnan indul, és minden várost egyszer érint. 
Egy egészen egyszerű algoritmussal is választ tudunk adni a problémára: Az összes lehetséges útvonalat megvizsgálva megkeressük a minimálisat. Ez a módszer még használható is kis mennyiségű adat esetén, de a városok számának növelésével nagyon megnő a futási idő. N város esetén N! a vizsgálandó utak száma. Már 10 város esetén is 3628800 esetet kell megvizsgálnunk. Javíthatunk az algoritmusunkon a következő branch-and-bound technikával: az útvonal előállítása során figyeljük az eddig meghatározott út hosszát. Amint a hossz meghaladja az eddig megtalált minimális útvonal hosszát, abbahagyjuk a keresést. Ezzel a technikával is megtaláljuk a legrövidebb útvonalat. De sajnos ez az algoritmus is exponenciális időt igényel.

2.2.2 Heurisztikus keresések
Hogy hatékonyan oldjunk meg nehéz problémákat, gyakran kompromisszumokat kell kötnünk, és olyan eljárásokat kell alkalmaznunk, amelyek már nem garantálják a legjobb választ, de mindig nagyon jól megközelítik azt. Ehhez bevezetjük a heurisztika fogalmát. A heurisztika egy olyan technika, amely javítja a kereső algoritmus hatékonyságát, feláldozva akár a teljesség igényét is. Egyes heurisztikák nem bántják a teljességet, míg mások (a legjobbak közül sok) elveszíthetnek egy kitűnő megoldást. De átlagban javítanak az algoritmusokon. Heurisztikát alkalmazva remélhetjük, hogy jó megoldást (bár valószínűleg nem az optimálisat) kapunk kevesebb, mint exponenciális idő alatt. Van néhány általános célú heurisztika, amely nagyon jó eredményt ad. Például a legközelebbi szomszéd heurisztika , amely mindig a legjobb alternatívát választja az adott esetben. Ezt alkalmazva az utazó ügynök problémára, a következő algoritmust kapjuk:
1. Válasszunk tetszőlegesen egy várost.

2. Vizsgáljuk meg az összes, még ki nem választott várost, és válasszuk azt, amelyik a legközelebb van az aktuális városunkhoz.

3. Addig ismételjük az eljárást, amíg minden várost meg nem látogattunk.

Ez az algoritmus megközelítőleg N² idejű, ami jelentős javulást jelent az N! – hoz képest. Könnyű hibakorlátot is adni.

Sok MI probléma esetén nem lehet korlátokat megadni. Néhány ok:
· Valójában nehéz megbecsülni előre egy-egy megoldás értékét.

· Valós problémáknál gyakran hasznos struktúrálatlan tudáson alapuló heurisztikákat bevezetni. De gyakran lehetetlen úgy definiálni ezt a tudást, hogy annak hatása matematikai módszerekkel leírható legyen.

[42-45]

Sok heurisztika - bár nem annyira általánosan, mint a közvetlen szomszéd heurisztika - azonban széles körben hasznavehető. Például, néhány meghatározott területen olyan folyamatokat vizsgálni, amelyek érdekes dolgokat fedezhetnek fel. A következő heurisztika [Lenat, 1983b] gyakran használatos:

Ha van egy érdekes, f(x,y) függvény két argumentummal, nézzük, mi történik, ha a két argumentum megegyezik.

A matematika területén ennek a heurisztikának fő feladata, hogy észrevegye a négyzetre emelést, ha f a szorzás függvény, vagy éppen az identikus függvényt, ha f a halmazok unió művelete. Kevésbé szabályszerű területen ugyanennek a heurisztikának feladata az önelemzés felismerése egy elemző-, vagy az öngyilkosság felismerése egy gyilkos függvény esetében.

Heurisztika nélkül reménytelenül zavarodnánk össze egy összetettebb kifejezés esetén. Már ez egyedül is elegendő érv lenne a heurisztika használatához. Vannak azonban más érveink is:

· Néha szükségünk van optimális megoldásra: egy jó megközelítés sokszor nagyon jól szolgál. Valójában van néhány bizonyíték arra, hogy amikor az emberek megoldják a problémáikat, nem optimalizálók, hanem sokkal inkább megengedőek. Máskor, amikor valamely megoldásaikat keresik, eleget tesznek néhány követelménynek, és amint megtalálnak egyet, befejezik. Jó példa erre parkolóhely keresése. A legtöbb ember megáll amint egy elég jó helyet talál, és lehetséges, hogy egy kicsit jobb hely is van előrébb.

· Bár a heurisztikák által előállított közelítések talán nem a legjobbak a legrosszabb esetben, de a valóságban ritkán képződnek legrosszabb esetek. Például: annak ellenére, hogy sok gráf nem szétválasztható és ezért nem tudjuk megvizsgálni, hogy egy probléma az egy nagy probléma vagy inkább kis problémák halmaza, mégis sok gráf szolgál a valós világ leírására.

· Próbáljuk megérteni, hogy egy heurisztika miért működik vagy miért nem, ebben gyakran vezető szerepe van a probléma mélyebb megismerésének.

Az egyik legjobb leírás a fontosabb érdekes problémákat megoldó heurisztikákról a How to Solve It [Polya, 1957.]. Bár a könyv középpontjában a matematikai problémák megoldásai vannak, azért sok általánosan alkalmazható módszert is találunk. Például, adjunk egy problémát megoldani, és keressünk egy hasonlót, amit már megoldottunk korábban. Kérdés, hogy használható-e a korábbi probléma valamelyik megoldása, vagy a megoldásra használt módszer az új probléma megoldásának megtalálására. Polya munkája kiváló vezetőként szolgál olyan embereknek, akik jobb problémamegoldók szeretnének lenni. Sajnos, ez pár okból nem csodaszer a mesterséges intelligenciának. Az egyik, hogy bízik az emberi képességben, amit nekünk eléggé meg kell értenünk ahhoz, hogy beépítsük egy programba. Például, sok Polya által megvitatott probléma geometriai, melyekben először is egy megfelelő képet kell rajzolni, ahonnan a megoldás egyből látható. Ahhoz, hogy ilyen technikát alkalmazzunk egy programban, az ábrák megjelenítésének és kezelésének egy megfelelő útját kell kifejlesztenünk. A másik, hogy a szabályok túl általánosak. Rendkívül gyengén meghatározott bal oldalak vannak, így nehéz őket egy kereséshez használni; túl sok közülük csak egyszer alkalmazható. Sok szabály tényleg csak a visszanézéshez és a már megtalált megoldás ésszerűsítéséhez alkalmazható. A lényeg: az a baj, hogy Polya szabályai nem lettek működőképessé téve.

Azonban Polya számos előrelépést ért el a mesterséges intelligenciában. Megjegyezzük, hogy a könyv első kiadásában megjelent bevezetés ebből a szempontból érdekes:

A következő oldalak némileg tömören lesznek írva, de olyan egyszerűen, ahogy csak lehet, a megoldások módszereinek hosszú és komoly tanulmányán alapulva. Ennek a tanulmánynak - néhány író által heurisztikusnak nevezve - manapság nincs divatja, de van hosszú múltja és talán egy kis jövője.

Két fő irány van, melyekben a terület-jelleg, a heurisztika ismeret egyesülhet egy szabály-alapú kereső eljárásba:

· A szabályokban önmaguk vannak. Például egy sakkjáték-rendszer szabályai nem csak egyszerűen a szabályos lépések, hanem inkább az "értelmes" lépések halmazát írják le, ahogy  a szabályok írója megalkotta.

· A heurisztikus függvények kiértékelik az egyedi probléma helyzeteket, és meghatározzák, hogy miként legyenek azok a kívánalmaknak megfelelőek.

A heurisztikus függvény, ami egy függvény utat mutatva a probléma leírásától az igények felméréséig, gyakran számokkal van ábrázolva. A probléma egy formáját mérlegeljük, hogy az adott forma miként értékelhető ki, az egyes formákhoz fontosságot rendelünk az alapján, hogy azon az úton, amikor a heurisztikus függvény értéke egy pontot ad a keresési folyamatnak, olyan jó becslést adjon, amilyet csak lehet, és a kívánt pont rajta legyen a megoldáshoz vezető úton.

A jól megtervezett heurisztikus függvény fontos szerepet játszhat egy kereső eljárás a megoldás irányába való vezetésében. Néha nagyon egyszerű kereső függvények feltesznek egy elég jó becslést, hogy az út jó vagy sem. Máskor jóval összetettebb heurisztikus függvények alkalmazhatóak. A 2.8-as ábra mutat néhány egyszerű heurisztikus függvényt néhány egyszerű problémára. Megjegyezzük, hogy néha a magas heurisztikus függvényérték mutatja a viszonylag jó pozíciót (ahogy a sakknál és a tic-tac-toe-nál), míg máskor az alacsony érték jelzi az előnyös helyzetet (ahogy az utazó ügynöknél mutattuk). Általánosságban nem lényeg, hogy melyik utat választjuk a függvény megállapítására. A program, ami a függvényértékeket használja, megpróbál minimalizálni vagy maximalizálni, ahogy az megfelelő.

A heurisztikus függvény célja, hogy megmutassa a kereső folyamatnak a lehető legjobb irányt az által, hogy megmondja, hogy melyik utat kövessük először, ha egynél több áll rendelkezésre. Pontosabban, a keresési fában (vagy gráfban) - közvetlenebb módon a keresési eljárásban - a heurisztikus függvény minden pontra megbecsüli a helyes értéket. Szélsőséges esetben a heurisztikus függvény olyan jó lehet, hogy keresésre nem is lenne szükség, a rendszer egyenesen a megoldáshoz vezetne. Ennek ellenére sok problémánál az ilyen függvényértékek kiszámításának költsége túlsúlyban lenne a keresési eljárásokéhoz képest. Végül is lehetséges lenne egy, a kérdéses ponttól való teljes keresést végrehajtó, tökéletes heurisztikus függvényt kiszámítani, és meghatározni, hogy ez vajon jó megoldáshoz vezet-e. Általánosságban egy megállapodás van a heurisztikus függvény értékének meghatározásának, és a függvény által nyújtott keresési idők megtakarítása között.

	Sakk
	a mi oldalunk anyagi előnyei az ellenféllel szemben

	Utazó ügynökök
	az eddigi távolságok összege

	Tic-Tac-Toe
	1 minden sorra, ahol nyerni tudunk, vagy van már egy jelünk, és 2 minden sorra, ahol két jelünk van


2.8. ábra: néhány egyszerű heurisztikus függvény

Az előző részben a mesterséges intelligencia-beli problémák megoldása keresési eljárás központúan lettek leírva. E rész megvitatásától világos, hogy a megoldást pontosabban le tudjuk írni, mint a heurisztikus kereső eljárást. Néhány heurisztikát arra használunk majd, hogy meghatározzunk egy vezérlési szerkezetet, ami megmutatja a szabályok alkalmazását a kereső eljárásokban. Mások - ahogy látni szeretnénk -, kódolva lesznek a szabályokban. Mindkét esetben egy általános vagy sajátos dolgot ábrázolunk ismerve, hogy alkalmas legyen nehéz problémák megoldására. Ez egy másik útra vezet, ahol definiálni tudjuk a mesterséges intelligenciát: olyan technikák tanulmánya, amely hatványozottan nehéz problémák megoldására szolgál polinomiális időben, hasznosítva a probléma területéről szerzett ismereteket.

2.3 A probléma jellegzetességei

A heurisztika nagyon általánosan alkalmazható módszer sokrétű problémák megoldására. Körülvesz sokfajta speciális módszert, melyek közül némelyik különösen hatásos a problémák egy kisebb halmazára. Azon célból, hogy kiválasszuk a legmegfelelőbb módszert (vagy módszerek kombinációját) egy egyedi problémára, szükséges a probléma vizsgálata számos főbb szemszögből:

· A probléma felosztható-e valahány (majdnem) független, könnyebb vagy kisebb részproblémára?

· A megoldás egy lépése kihagyható vagy legalább eldobható-e, ha lehetetlent bizonyítunk?

· A probléma egésze előre látható?

· A probléma egy jó megoldása nyilvánvaló anélkül, hogy összehasonlítanánk a többi lehetséges jó megoldással?

· A várt megoldás egy állapot, vagy egy út a megoldáshoz?

· A probléma teljes megoldása nagy mennyiségű ismeretet feltételez, vagy csak a keresésre korlátozódó ismereteket?

· A számítógép az egyszerűen megadott problémának vissza tudja-e adni a megoldását, vagy a probléma megoldása közbeavatkozást igényel a gép és az ember között?

A továbbiakban ezeket a kérdéseket részletesebben megvizsgáljuk. Megjegyezzük, hogy néhány kérdés nem csak a probléma leírását foglalja magában, hanem a várt megoldás jellemzőit, körülményeit is.

2.3.1 A probléma szétbontható?

Tegyük fel, hogy meg akarjuk oldani a problémát a kifejezés kiszámításával:

( (x2+3x+sin2x(cos2x) dx
A probléma megoldható, ha három kisebb feladatra bontjuk, és azok közül mindegyikre alkalmazzuk speciális szabályok egy kis csoportját. A 2.9 ábra mutatja a feladat fáját ami a probléma részekre bontásakor keletkezett, és amit egy egyszerű, rekurzív integráló program használ a következőképpen: minden lépésben leellenőrizni, hogy az aktuális lépésben kapott részprobléma megoldható-e egyből. Ha igen, akkor a választ egyből visszaadjuk. Ha a probléma nem, akkor az integráló leellenőrzi, hogy a feladat részproblémákra bontható-e. Ha igen, akkor megteszi, és rekurzívan ismét önmagát hívja. A probléma szétválasztó módszert alkalmazva sokszor tudunk majd nagyon nagy problémákat könnyen megoldani.

Most gondoljuk át a feladatot a 2.10 ábrának megfelelően. A problémát a mesterséges intelligencia nyelvében tömbök világának emlegetett területnek megfelelően ábrázoltuk. Feltételezzük, hogy a következő operátorok érvényesek:
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1., TÖRÖL(x) [az x blokkon nincs semmi] - RÁ(x, táblázat) [vegyük ki x-et és tegyük a táblázatba]

2., TÖRÖL(x) és TÖRÖL(y) - RÁ(x,y) [tegyük x-et y-ra]


Erre alkalmazva a dekompozíciós technikát, a "Single Blocks World" példa egy 2.11 ábrán mutatott megoldás-fához vezetne. Az ábrán a célok alá vannak húzva. Az elért állítások nincsenek aláhúzva. Ennek a megoldásnak az elve, hogy a B-t C-re és A-t B-re helyezést két különböző feladatra bontjuk. Ezek közül ez első, B C-re helyezése egyszerű, a kezdőállításnál adott. Egyszerűen rakjuk B-t C-re. A második részcél már nem ilyen egyszerű. Mivel az egyetlen operátorunk csak azt engedi meg, hogy egyszerre csak egy blokkot vegyünk fel, ezért először szabaddá kell tennünk A-t C levételével, mielőtt felvennénk A-t és B-re raknánk. Ezt könnyen elvégezhetjük. Azonban ha most próbáljuk összefésülni a két megoldást eggyé, kudarcot vallunk. Függetlenül attól, hogy melyiket csináltuk először, nem tudjuk megcsinálni a másodikat úgy, ahogy terveztük. Ebben a feladatban a két részfeladat nem független. Kölcsönösen hatnak egymásra és ezeket a kölcsönhatásokat figyelembe kell vennünk, ha az egész feladatra szeretnénk megoldást adni.


Ez a két példa, a "Symbolic integration" és a "Blocks world" illusztrálja a különbséget a szétbontható és a nem szétbontható feladatok között. A 3. Fejezetben egy speciális algoritmust adunk a szétbontható feladatokra, a 13. Fejezetben pedig megvizsgáljuk, mi történik, ha a szétbontás lehetetlen.

2.3.2 Figyelmen kívül hagyhatjuk-e a megoldás lépéseit?


Tegyük fel, hogy egy matematikai tételt próbálunk bizonyítani. Először bebizonyítunk egy általunk hasznosnak ítélt lemmát, végül rájövünk, hogy ez a lemma egyáltalán nem lesz hasznunkra. Ekkor bajban vagyunk?


Nem. Minden, amit a tétel bizonyításához tudnunk kell igaz és benne van a memóriában, ha eddig is benne volt. Akármelyik szabályt, melyet az elején alkalmazhattunk, alkalmazhatjuk most is.  Ugyanúgy léphetünk tovább, mintha az elején lennénk. Összesen csak annyit vesztettünk, hogy felderítettünk egy zsákutcát.


Most nézzünk egy másik feladatot:

A 8-kirakó: A 8-kirakó egy négyzet alakú tábla, melyen 8 db négyzet alakú darab van. A kimaradó kilencedik négyzet üres. Minden darabon van egy szám. Az üres rész melletti darabot átcsúsztathatjuk az üres részbe. A játék egy kezdőállapotból és egy célállapotból áll. A cél, hogy a kezdőállapotból eljussunk a célállapotba úgy, hogy a darabokat csúsztatgatjuk.


Egy példajátékot láthatunk a 8-kirakóra a 2.12. ábrán. A 8-kirakó feladat megoldása során előfordulhat egy rossz lépés. Például a fenti játékban kezdhetnénk úgy is, hogy az 5-ös számú darabot csúsztatjuk az üres helyre. Ha ezt megtettük, akkor már nem csúsztathatjuk be azonnal a 6-os darabot az üres helyre, mivel lényegében az üres hely elmozgott. De visszaléphetünk, érvénytelenítve az első lépést, visszacsúsztatva az 5-ös darabot oda, ahol volt. Ezután már mozgathatjuk a 6-os darabot. A hibákat itt is ki lehet javítani, de nem olyan egyszerűen, mint a tételbizonyításos feladatnál. Minden rossz lépéshez szükségünk van egy újabb lépésre, ellentétben azzal, hogy a felesleges lemmát nem kellett visszavonni. Például a 8-kirakó irányító mechanizmusának nyomon kell követnie a műveletek sorrendjét, tehát a műveletek szükség esetén csak egyenként vonhatjuk vissza. A tételbizonyító irányítórendszerének nem kell mindezeket az információkat rögzítenie.


Most gondoljuk át ismét a sakkozás problémáját. Tegyük fel, hogy a sakkprogram rosszat lép és néhány lépéssel ezután veszi észre. Nem játszhat egyszerűen úgy, mintha meg sem történt volna a rossz lépés. Nem is léphet vissza, hogy attól a ponttól folytassa a játékot. A legtöbb amit megtehet, hogy az adott helyzetből a legjobbat hozza ki és onnan folytatja.


Ez a három feladat - tételbizonyítás, 8-kirakó és sakk - illusztrálja a különbséget a 3 fontos feladatosztály között:

· Elhagyható (pl.: tételbizonyítás), melyben a megoldás lépései elhagyhatók

· Javítható (pl.: 8-kirakó), melyben a megoldás lépései visszavonhatók

· Nem javítható (pl.: sakk), melyben a megoldás lépései nem vonhatók vissza


Ez a három definíció egy feladat megoldásának lépéseire tesz utalást, és éppen ezért úgy tűnik, hogy egy különleges szabályrendszert ír le a feladat megoldására, mint inkább a feladatot jellemezné. Talán ugyanaz a feladat másfajta megfogalmazását másképpen jellemeznénk. Szigorúan véve ez igaz. De a legtöbb feladathoz csak egyetlen (vagy kevés, lényegében egymással ekvivalens) leírás van, ami természetesen írja le a feladatot. Ez igaz volt a fenn említett összes feladatra. Ebben az esetben van értelme a feladat javíthatóságát vizsgálni, mint a természetes leírásával ekvivalens javíthatóságot.


A feladat javíthatósága fontos szerepet játszik a feladat megoldásához szükséges irányítórendszer komplexitásának meghatározásában. Az elhagyható feladatok egy egyszerű irányítórendszerrel megoldhatók, amely nem használ visszalépést. Egy ilyen irányítórendszert könnyű implementálni. A javítható feladatok egy kicsit bonyolultabb algoritmussal megoldhatók, melyek néha elkövetnek hibákat. A visszalépés szükségessé válik ezen hibák kijavítására, tehát az irányítórendszer implementációjakor egy "push-down" vermet kell használnunk, melyben a döntéseket eltároljuk arra az esetre, ha később vissza kell vonnunk őket. Másrészről, a nem javítható feladatok megoldásához egy olyan rendszerre van szükség, mely minden döntésbe nagy energiát fektet, mivel a döntéseknek véglegesnek kell lenniük. Néhány nem javítható feladat megoldható javítható stílusú módszerekkel, melyeket az ún. tervezés eljárásban használunk, melyben lépések teljes sorozatát vizsgáljuk előre, hogy lássuk hová fog vezetni, mielőtt az első lépést megtennénk. A következőkben azokkal a típusú feladatokkal foglalkozunk, melyekben ez lehetséges.

2.3.3 Kiszámítható-e az univerzum?


Tegyük fel ismét, hogy 8-kirakót játszunk. Minden lépésnél pontosan tudjuk mi fog történni. Ez azt jelenti, hogy lehetséges az összes lépés megtervezése és biztosak lehetünk benne, hogy mi lesz a végső állapot. A lépések visszavonásának elkerülése érdekében használhatunk tervezést, bár még mindig szükséges lesz a tervezésnél tett lépéseket egyesével visszavonni. Ezért egy visszalépést megengedő irányítórendszerre lesz szükségünk.


Ámbár más játékoknál ez a tervezési eljárás nem mindig lehetséges. Tegyük fel, hogy bridzsezni akarunk. Az első döntés, amit hoznunk kell az, hogy melyik kártyát játsszuk ki először. De most nem csinálhatunk biztonsággal tervezést, mert nem tudjuk pontosan hol van az összes  kártya vagy mit fog a többi játékos tenni a saját körében. A legjobb megvizsgálni néhány tervet és a különböző eredmények valószínűségét használni, hogy azt a tervet választhassuk, amelyik a legmagasabb becsült valószínűséggel vezet a jó eredményhez.


Ez a két játék illusztrálja a különbséget a biztos kimenetelű (pl.: 8-kirakó) és a bizonytalan kimenetelű (pl.: bridzs) feladatok között. Az egyik mód a tervezés megfogalmazására, hogy ez egy feladatmegoldás a környezetből való visszacsatolás nélkül. A biztos kimenetelű feladatoknál ez a megközelítés jól működik, mivel a tevékenység végeredmény pontosan megjósolható. Ezért a tervezés használható olyan operátor sorozatok generálására is, melyek garantáltan a megoldáshoz vezetnek.  A bizonytalan kimenetelű feladatoknál a tervezés legfeljebb operátorok olyan sorozatát generálhatja, melyeknek jó esélye van a megoldáshoz vezetni. Hogy az ilyen feladatokat megoldjuk, egy tervezés-felülvizsgálatnak kell helyt adnunk miközben a tervezés kiértékelődik és a szükséges visszacsatolás végrehajtódik. Amellett, hogy nem biztosít garanciát a megoldásra, a bizonytalan kimenetelű feladatoknál a tervezésnek megvan az a hátrány is, hogy gyakran nagyon drága, mivel a pontok számával azon megoldási lehetőségek száma is exponenciálisan nő ahol az eredményt nem lehet előre meghatározni.


A legutoljára megvizsgált két feladattípus, az elhagyható-javítható-nem javítható és a biztos kimenetelű-bizonytalan kimenetelű különös módon hat egymásra. Ahogy már említettük, az egyik módja a nem javítható feladatok megoldására, hogy mielőtt nekilátnánk a tervezés implementálásához, megtervezzük az egész megoldást. De ezt a tervezést csak a biztos kimenetelű feledatoknál alkalmazhatjuk hatékonyan. Ezért az egyik legnehezebb feladattípus a nem javítható bizonytalan kimenetelű feladat. Néhány példa ilyen típusú feladatra:

· Bridzsezés. De egész jól tudunk haladni, mivel minden lehetséges eredmény valószínűségére van elérhető pontos becslésünk.

· Egy robotkar irányítása. Néhány ok miatt az eredmény bizonytalan. Valaki a kar útjába tehet valamit. A kar mozgatói beragadhatnak. Egy apró hiba is okozhatja, hogy a kar egy egész halom dolgot feldönt.

· Segíteni egy ügyvédnek, hogyan védje meg a védencét egy gyilkossági ügyben. Itt valószínűleg még fel sem tudjuk sorolni a lehetséges eredményeket, még kevésbé megbecsülni a valószínűségüket.

2.3.4 Abszolút vagy relatív a jó megoldás?

Vegyünk egy egyszerű tények adatbázisára épülő kérdésekre válaszoló feladatot, mint például a következő:

1. Marcus ember volt.

2. Marcus pompei-i volt.

3. Marcus i.sz. 40-ben született.

4. Minden ember halandó.

5. Minden pompei-i meghalt az i.sz. 79-beni vulkánkitörésben.

6. Egy halandó nem él 150 évnél többet.

7. Ma i.sz. 1991 van.


Tegyük fel, hogy a kérdésünk: "Él-e Marcus?" Ha minden tényt formális nyelvbeli - mint például a predikátumkalkulus - jelekkel reprezentálunk és formális következtetési módszereket használunk, akkor már könnyedén le tudjuk vezetni a választ a kérdésre.

[50-53]

      Természetesen ezekből a bemutatott utasításokból mechanikus eljárások csinálhatók, felhasználva őket a kérdésre adott válaszban, ez szintén megköveteli más tények egyértelmû megemlítését, mint például azt, hogy “a halott magába foglalja a nem élőket”. Ezzel foglalkozunk majd az ötödik fejezetben.
2. fejezet problémái, távolsági és keresési probléma (folytatás)

1. Marcus egy férfi volt.                            Indoklás: 1. axióma                       

4. Minden férfi halandó.                                            4. axióma

8. Marcus halandó.                                                         1, 4

3. Marcus Krisztus után 40-ben született.                  3. axióma

7. Most Krisztus után 1991 van.                                7. axióma

9. Marcus kora 1951 év.                                                  3, 7

6. Nincs halandó, aki 150 évnél tovább él.                 6. axióma

10. Marcus halott.                                                           8,6,9

              VAGY

7. Most Krisztus után 1991 van.                                7. axióma

5. Minden pompeji meghalt Krisztus után 79-ben.    5. axióma

11. Most minden pompeji (lakos) halott.                         7,5

2. Marcus pompeji volt.                                              2. axióma

12. Marcus halott.                                                             11,2

2.13. Ábra: Két módszer annak eldöntésére, hogy Marcus halott

Boston --- 250 --- New York

Boston --- 1450 --- Miami

Boston --- 1700 --- Dallas

Boston --- 3000 --- San Francisco

New York --- 1200 --- Miami

New York --- 1500 --- Dallas

New York --- 2900 --- San Francisco

Miami --- 1600 --- Dallas

Miami --- 3300 --- San Francisco

Dallas --- 1700 --- San Francisco

2.14. Ábra: Az utazó ügynök problémára egy példa

Valójában mindkét következtetési módszer elvezet a megoldáshoz, ezt mutatja a 2.13. Ábra. Miután mi mindannyian csak abban vagyunk érdekeltek, hogy megkapjuk a választ a kérdésre, teljesen mindegy, hogy melyik utat követjük. Ha mi az első módszert követve eredményesek vagyunk és megkapjuk a választ, akkor semmi sem indokolja azt, hogy menjünk vissza és nézzük meg a másik lehetséges módszert, ami lehet, hogy szintén a megoldáshoz vezetne.

      De most újra fontoljuk meg az utazó ügynök problémát (TSP, traveling salesman problem). A mi célunk az, hogy megtaláljuk a legrövidebb utat úgy, hogy közben minden várost pontosan egyszer látogatunk meg. Tegyük fel, hogy azokat a városokat, amelyeket meg szeretnénk látogatni és köztük bármely kettő közötti távolságot a 2.14. Ábra mutatja. 

      Az egyik lehetséges hely, ahonnan az ügynök indulhat: Boston. Abban az esetben a lehetséges útvonalak közül egyet mutat a 2.15. Ábra, amely 8850 mérföld hosszú. De ez a megoldás a problémánkra? A válasz az, hogy nem biztos, kivéve, ha az összes lehetséges útvonal esetén biztosan tudjuk, hogy egyik se rövidebb ennél. Ebben az esetben, mint az a 2.16. Ábrából látható: az első útvonal kétségtelenül nem a megoldása az utazó ügynök problémának.

Boston --- 1450 --- Miami --- 1200 --- New York --- 1500 --- Dallas --- 1700 --- San Francisco --- 3000 --- Boston

A teljes útvonal hossza: 8850

2.15. Ábra: Egy lehetséges útvonal a városok között

    Ez a két példa illusztrálja a különbségeket egy lehetséges (tetszőleges) útvonal és a legjobb útvonal problémája között. A legjobb útvonal problémájának számítógépes megkeresése általában nehezebb, mint egy (másik) lehetséges útvonalé. A lehetséges útvonal problémák gyakran elfogadható időn belül megoldhatóak, heurisztikák használatával, melyek a jó részutak, részlépések felfedezésében segítenek. (Nézzük meg a legjobb útvonal keresésére irányuló vitát a 3. fejezetben, amely egy módszert ad meg rá.) Ha a heurisztikák nem tökéletesek, akkor a megoldás keresése nem biztos, hogy azonnal, direkten megy, de ez nem baj. Igazából a legjobb útvonal problémája valójában nem heurisztikus, ugyanis a heurisztikák használatával lehetséges, hogy éppen a legjobb megoldást vesztjük el. Ezért ennél sokkal kimerítőbb keresést kell majd csinálnunk az útvonalak meghatározásához.

Boston --- 1450 --- Miami --- 1200 --- New York --- 1500 --- Dallas --- 1700 --- San Francisco --- 3000 --- Boston

A teljes útvonal hossza: 8850

Boston --- 250 --- New York --- 1200 --- Miami --- 1600 --- Dallas --- 1700 --- San Francisco --- 3000 --- Boston

A teljes útvonal hossza: 7750

2.15. Ábra: Két lehetséges útvonal a városok között

2.3.5. A Megoldás egy Állapot vagy egy Útvonal?

    Gondoljuk meg a ténymegállapítás problémáját egy következtetéses gondolatmenetben a következő mondatra.

                 A bankelnök egy tányér tésztasalátát evett meg villával.

                (The bank president ate a dish of pasta salad with the fork.)

    Ennek a mondatnak számos komponense, összetevője van, melyek mindegyike (bizonyos értelemben) elszigetelt, így több mint egy megvalósítása is lehet e mondatnak. De a komponensek összefüggnek, kölcsönhatásban vannak egészen, és így kényszerülünk az összes többi interpretációra(megvalósításra) is. A félreérthető források közül néhányat felsorolunk a következőkben:

· A  „bank” szó utalhat egyrészt pénzügyi intézményre (, azaz bankra), másrészt egy folyónak az egyik oldalára. De természetesen ezek közül csak az egyiknek lehet elnöke.

· A „dish” (étel, fogás, tányér, tál, edény) szó utalhat az evés szó tárgyára, hogy mit eszik (ételt, fogást). Lehetséges, hogy egy fogást evett meg. De több mint valószínû, hogy a tésztasalátát egy tányérban ette meg.

· A tésztasaláta egy olyan saláta, amely tartalmaz tésztát. De ez mást is jelenthet főnevek egy csoportjánál. Például az, hogy kutya étel nem tartalmaz normális körülmények között, normális értelemben kutyákat.

· A „with the fork” (a villával) szerkezet módosíthatja a mondat számos részét. Ebben az esetben módosíthatja az eszik szó jelentését. De, ha a „with vegetables” (zöldségekkel) szerkezet is benne lenne a mondatban, akkor az a módosított struktúrát megkülönböztetné (a többitől). És ha a „with her friends” (az ő barátaival) szerkezet is benne lenne a mondatban, akkor az a módosított struktúrát szintén megkülönböztetné.

      Mert ezen mondat egyes összetevőinek megvalósításai (interpretációi) között 

kölcsönhatások vannak. Néhány keresés szükséges lehet e mondat teljes, jó interpretációjának megtalálásához. De az interpretáció-keresés problémájának megoldásához nekünk szükséges előállítani csak magát az interpretációt. A feldolgozás menete, jegyzete szükséges az interpretáció megtalálásához.

      Ellentétben a vizes kancsó (water jug) problémával. Itt nem elég jelentenünk azt, hogy megoldottuk a problémát és a végső állapot a (2,0). Ez a problémáknak egy olyan fajtája, ahol nemcsak a végállapotot kell jelenteni, hanem azt is, hogy hogyan jutottunk el ebbe az állapotba. Ily módon egy megoldás egy utasítása erre a problémára szükségképpen szekvenciális mûveletek sorozata (gyakran hívják terv(plan)-nek) a végső állapot előállításában.

    Ez a két példa, a természetes nyelvek megértésének problémája és a vizes kancsó probléma, illusztrálja a problémák közötti különbséget, problémák melyekben a megoldás egy állapot a világban (,az életből). A problémák másik csoportjában a megoldás egy útvonal egy állapotba. Az első szinten ez az eltérés mellőzhető és minden problémára megfogalmazható az egyik módszer, amelyben csak egy állapotot  szükséges jelentenünk. Ha mi olyan problémákat oldunk meg, mint a vizes kancsó problémája, akkor nekünk újra kell írnunk az állapotokat, oly módon, hogy az összes állapot közelebb visz egy lépésnyit a megoldáshoz, jobban mint egy egyszerû állapot a világból. Ezért ennek a kérdésnek nincsen formálisan jelentősége. De még a mellőzhetetlen felépülhetőség kérdésében, gyakran egy természetes (és gazdasági) megfogalmazása egy problémának, mely problémákban az állapotok megegyeznek a világbeli, életbeli szituációk helyzeteivel, állapotaival, nem szekvenciálisan mûködnek. Ebben az esetben a kérdésre a válasz megmondja azt, hogy vajon szükséges-e a probléma megoldásához vezető út, mint folyamat.

2.3.6. Mi a Tudás (Ismeret) Szerepe?

Fontoljuk meg újra a sakkjáték problémáját. Feltételezzük azt, hogy korlátlan számítógépes erőforrás áll rendelkezésünkre. Hogy vajon sok tudás szükséges-e a tökéletes programhoz? A válasz a kérdésre az, hogy nagyon kevés – a  szabályokat törvényszerûen, jogosan kell használni és néhány egyszerû ellenőrző mechanizmus is van arra, hogy megvalósítsák a megfelelő kereső eljárást. Továbbá a tudás kb. olyan dolog, mint a jó stratégia, jó taktika és persze segíthet a megfontolásban, hogy hogyan keressünk, és segíthet a sebesség növelésében a program megvalósításakor. 

      De most fontoljuk meg a napi újságok olvasásának (scanning), megértésének problémáját, ha el szeretnénk dönteni, hogy melyek (mely cikkek) támogatják a Demokratákat és melyek a Republikánusokat az eljövő választáson. Újra feltételezzük, hogy korlátlan számítógépes háttér áll rendelkezésünkre. Hogy sok ismeret kell-e a számítógépnek ezen fárasztó, hosszadalmas keresés során? Ezúttal a válasz az, hogy nagy mennyiség kell (ismeretekből). Nem árt tudnod az olyan dolgokat, mint:

· A jelöltek neveit minden pártból.

· A tény, hogy ha fontosabb dolog neked az, hogy látni szeretnéd, hogy elérik az adók csökkentését, akkor te valószínûleg a Republikánusokat támogatod.

· A tény, hogy ha fontosabb dolog neked az, hogy látni szeretnéd, hogy fejlesztik az oktatását a kisebbségi diákoknak, akkor valószínûleg te a Demokratákat támogatod.

· A tény, hogy ha ellentétes a véleményed a kormánnyal (jelenlegi), akkor te valószínûleg a Republikánusokat támogatod.

· És így tovább…

      Ez a két probléma, a sakk és az újságbeli történet megértése, illusztrálja a különbséget a problémák között, melyekben sok tudás fontos (csak) a kereséshez a problémák megoldásánál és vannak olyanok, amelyekben sok tudás szükséges még a megoldás felismeréséhez is.

2.3.7. A Feladat Megköveteli-e a Kölcsönhatást, Kapcsolatot egy Személlyel?  

Néha hasznos programozni a számítógépe(ke)t problémák megoldására ily  módon, de az emberek többsége ezt nem képes megérteni. Ez jól is van akkor, ha a kapcsolat szintje a számítógép és a felhasználó között egyensúlyban van (problem - in solution - out). De ennél gyorsabban írhatók a programjaink, ha szükségképpen kölcsönhatásban vagyunk az emberekkel. Ők ketten előállítanak további bemenetet a programnak és előállítanak további segítséget (megnyugvást) a felhasználónak.

       Fontoljuk meg például a matematikai tételek előállításának problémáját.

[54-57]

1. Csak azt akarjuk tudni, hogy létezik-e bizonyítás.

2. A program képes magától megtalálni egy bizonyítást.

Ha így van, nem számít, milyen stratégiát használ a program a bizonyítás megtalálására. Használhatja például a felbontó (resolution) eljárást (ld.: 5. Fejezet) ami nagyon hatékony lehet, de nem tűnik természetesnek. Ha viszont valamelyik feltétel megsérül, az nagyban befolyásolhatja  a bizonyítás megtalálásának módját. Tegyük fel, hogy egy új, nagyon bonyolult elméletet próbálunk meg igazolni. Egy a hagyományos sémákat követő bizonyítást várhatunk azért, hogy egy matematikus el tudja olvasni azt, és le tudja ellenőrizni, hogy valóban helyes‑e. Hasonlóképp egy elmélet bizonyításának megtalálása elég bonyolult lehet, hogy egy program ne tudja, hogy kezdjen neki. Jelen pillanatban az emberek sokkal jobban tudják alkalmazni a bizonyításhoz szükséges magas-szintű módszereket. Ezért jó lenne, ha a számítógép képes lenne tanácsot kérni. Például gyakran sokkal könnyebb elvégezni egy geometriai bizonyítást, ha valaki segít berajzolni a helyes vonalat az ábrába. Hogy használni tudjon egy ilyen segítséget, a számítógép és emberi tanácsadója gondolkodásmódjának hasonlónak kell lennie, legalábbis bizonyos szintig. Ahogy a számítógépek elterjednek az emberi élet nagy jelentőségű területein, mint az orvosi diagnosztika, az emberek egyre kevésbé lesznek hajlandóak elfogadni egy olyan program döntését, aminek nem tudják követni a gondolatmenetét. 

Ezért két fajta problémát kell megkülönböztetnünk:

· Önálló, ahol a számítógép megkapja egy probléma leírását és megadja a választ mindenféle közbülső kommunikáció elhagyásával azon szándék nélkül, hogy betekintést nyújtson a bizonyítási eljárásba.

· Beszédes, ahol van köztes kommunikáció a személy és a számítógép között azért, hogy a gép további segítséget kapjon és/vagy, hogy további információt szolgáltasson a felhasználónak. 

Természetesen ez nem egy szigorú felosztás, ami konkrét problématerületeket írna le. Ahogy korábban mutattuk, egy matematikai elmélet bizonyítása mindkét csoportba tartozhat. De egy konkrét alkalmazás általában meg fogja határozni, hogy a rendszerek típusai közül az egyikről vagy a másikról van szó, és ez a döntés fontos lesz a probléma-megoldó módszer kiválasztásánál. 

2.3.8. Feladat osztályozás

Ha az aktuális problémát mindezen kérdések szempontjából megvizsgáljuk nyilvánvalóvá válik, hogy a probléma számos alosztályba eshet. Ezen osztályok közül mindegyik hozzá lehet rendelve egy, a probléma megoldására alkalmas generikus ellenőrző stratégiához. Például vegyük az osztályozás generikus problémáját. Itt az a feladat, hogy vizsgáljuk meg az inputot, és döntsük el róla, hogy az ismert osztályok halmazai közül melyiknek az eleme. A legtöbb diagnosztikai feladat — ideértve az orvosi diagnosztikát ugyanúgy, mint a mechanikai eszközök hibáinak meghatározását — példa az osztályozásra. Egy másik példa a generikus stratégiára a „becslés és finomítás” (propose and refine). Sok tervezési feladatot lehet ezzel a stratégiával megközelíteni. 

  Attól függően, hogy milyen részletesen próbáljuk meg osztályozni a problémákat és az ellenőrző stratégiákat, generikus feladatok és eljárások különböző listáihoz juthatunk. Chandrasekaran-nál  [1986] és McDermott-nál [1988] két eltérő megközelítést találunk az ilyen listák konstruálására. Mégis fontos, itt eszünkbe jutnia, mivel a feladatmegoldó módszerek változatosságáról készülünk írni, hogy nincs egy egyszerű út, amivel az összes problémát meg lehetne oldani. De szintén nem kell minden új problémát teljesen ismeretlenként kezelni. Ehelyett, ha körültekintően megvizsgáljuk a feladatainkat és rendezzük a feladat-megoldó módszereinket aszerint, hogy milyen típusú problémákra illeszkednek, akkor minden egyes új feladatnál sokat fogunk tudni hasznosítani abból, amit a hasonló feladatok megoldása során tanultunk. 

2.4. Produkciós rendszer jellemzők

Éppen most vizsgáltuk meg tulajdonságok egy olyan halmazát, amik problémák változatos osztályait különböztetik meg. Szintén beláttuk, hogy a produkciós rendszerek használata jó út a probléma megoldásának keresése közben végrehajtható operátorok leírására. Két kérdés, amit érthető módon feltehetünk ezen a ponton:

1. A produkciós rendszereket csakúgy, mint a feladatokat le lehet-e írni tulajdonságok egy halmazával, ami segít a könnyebb implementálásukban?

2. Ha igen, milyen kapcsolat van a feladattípusok és a feladatok megoldásához legjobban illő produkciós rendszerek típusai között?

  Az első kérdésre a válasz: Igen.  Tekintsük a produkciós rendszerek osztályainak következő definícióját. A monoton produkciós rendszer egy olyan produkciós rendszer, ahol egy szabály alkalmazása nem akadályozza meg egy olyan másik szabály későbbi alkalmazását, amit szintén alkalmazhattunk volna akkor, amikor az első szabályt választottuk. Nem-monoton produkciós rendszer esetén ez nem igaz. Részlegesen (Parciális) kommutatív produkciós rendszer egy olyan produkciós rendszer, ami azzal a tulajdonsággal rendelkezik, hogy ha szabályok egy bizonyos sorrendjének az alkalmazása x állapotból y állapotba visz, akkor e szabályok bármely megengedhető permutációja (azaz minden szabály előfeltételei biztosítottak az alkalmazásakor) szintén x állapotból y állapotba transzformál. Kommutatív produkciós rendszernek nevezzük a monoton és részlegesen kommutatív produkciós rendszert.

  A produkciós rendszerek ezen kategóriáinak jelentősége a kategóriák és az alkalmas implementációs stratégiák kapcsolatában rejlik. De mielőtt ezt a kapcsolatot megtárgyalnánk, hasznos lenne a definíciók jelentését érthetőbbé tenni megmutatva, hogyan viszonyulnak az egyes problémákhoz. 

  És így el is értünk a második kérdéshez, ami azt kereste, hogy van-e valami érdekes kapcsolat a produkciós rendszerek osztályai és a feladatosztályok között. Minden megoldható problémához végtelen sok olyan produkciós rendszer létezik, ami a megoldások megtalálásához vezető utat írja le. Ezek közül néhány természetesebb vagy hatékonyabb, mint a többi. Minden produkciós rendszer által megoldható problémát meg lehet oldani egy kommutatívval (a legszorosabb osztályunk), de az túl nehezen kezelhető lehet ahhoz, hogy gyakorlatilag ne tudjuk használni. Külön állapotokat használhat egy egyszerűbb nem-kommutatív rendszer szabályalkalmazásainak egész sorozatainak leírására. Tehát elméletileg nincs kapcsolat a feladatok és a produkciós rendszerek fajtái között, mivel minden feladatot meg lehet oldani bármely típusú rendszerrel. De gyakorlatilag feltétlenül van ilyen kapcsolat a problémák típusa és a rendszerek azon fajtái között, amik természetesebben írják le a problémákat. Hogy ezt megértsük tekintsünk néhány példát.

A 2.17-es ábra mutatja a produkciós rendszerek négy kategóriáját, — amit két feltétel produkál: monoton vagy nem-monoton, illetve részlegesen kommutatív vagy nem az — feltűntetve néhány problémát, ami természetes módon oldható meg az adott rendszerrel. A bal felső sarok mutatja a kommutatív rendszereket.

	
	Monoton
	Nem-monoton

	Parciálisan kommutatív
	Elmélet-bizonyítás
	Robotvezérlés

	Nem parciálisan kommutatív
	Kémiai szintézis
	Bridzs


  A részlegesen kommutatív monoton produkciós rendszerek hasznosak a „mellőzhető” problémák megoldásában. Ez nem meglepő, mivel a két típus definíciója lényegében azonos. De emlékezzünk, hogy mellőzhető problémák azok, amiknél egy természetes formulákba foglalás olyan lépésekhez vezet a megoldás során, amik elhagyhatóak. Ilyen természetes formulákba foglalás lesz egy részlegesen kommutatív monoton rendszer. Az olyan feladatok, amik inkább új dolgokat hoznak létre, mint régieket változtatnak meg, általában mellőzhetők. Elmélet-bizonyítás, ahogy már írtuk, példa egy ilyen kreatív folyamatra. Következtetések levonása ismert tényekből hasonlóan kreatív folyamat. Mindkettő könnyen implementálható részlegesen kommutatív monoton rendszerrel.

  Részlegesen kommutatív monoton produkciós rendszerek fontosak egy implementációs nézőpontból, mivel meg lehet őket valósítani anélkül, hogy meghagynánk annak a lehetőségét, hogy visszalépjünk egy előző állapotba, ha észrevettük, hogy téves utat követtünk. Bár gyakran hasznos az ilyen rendszereket „backtrack”-kel implementálni, hogy biztosítsuk a szisztematikus keresést, a probléma állapotokat reprezentáló aktuális adatbázist nem kell visszaállítani. Ez gyakran a hatékonyság jelentős növekedéséhez vezet, gyakorlatilag azért, mert az adatbázist soha nem kell helyreállítani, nem szükséges nyomon követni a keresési eljárás során előforduló összes változtatás helyét. Megtárgyaltuk az olyan részlegesen kommutatív produkciós rendszereket, amik monotonok is. Olyan problémák megoldására jók, ahol a dolgok nem változnak; új dolgok jönnek létre. Nem-monoton részlegesen kommutatív rendszerek viszont az olyan feladatoknál hasznosak, ahol változások történnek, de vissza lehet őket fordítani, és ahol a műveletek sorrendje nem kritikus. Ez általában a fizikai manipulációs problémák esete, mint például a síkpályán való robot-navigáció. Tegyük fel, hogy a robot a következő operátorokkal rendelkezik: menj északra (É), menj keletre (K), menj délre (D) és menj nyugatra (NY). Hogy elérje a célját nem számít, hogy a robot az É-É-K vagy az É-K-É műveletsort hajtja végre. Attól függően, hogy az operátorokat hogyan választjuk meg a „nyolcasjáték” és a „blocks world” feladat szintén részlegesen kommutatívnak tekinthető. 

  Mindkét típusú részlegesen kommutatív produkciós rendszer jelentős implementációs szempontból, mivel a keresési eljárás során különálló állapotok többszöröződéseihez vezet. Ezt a 2.5. részben tárgyaljuk tovább.

  A nem részlegesen kommutatív produkciós rendszerek nagyon sok olyan problémánál hasznosak, ahol visszafordíthatatlan változások történnek. Például tekintsük egy kívánt kémiai vegyület létrehozására szolgáló folyamat meghatározásának problémáját. A lehetséges operátorok közé olyan dolgok tartoznak, mint „Öntsük az x vegyszert az edénybe” vagy „Változtassuk meg a hőmérsékletet t fokra”. Ezek az operátorok visszafordíthatatlan változásokat okozhatnak a készülő vegyületben, A sorrend, ami szerint végrehajtjuk őket nagyon fontos lehet a végeredmény szempontjából. Lehetséges, hogy ha x-et hozzáadjuk y-hoz egy stabil vegyületet kapunk, így z későbbi hozzáadásának nem lesz hatása, viszont ha z-t adjuk y-hoz egy másik stabil vegyületet kaphatunk, így x későbbi hozzáadásának már nem lesz hatása. Nem részlegesen kommutatív produkciós rendszerek a keresési eljárás során kisebb valószínűséggel produkálnak azonos csomópontokat. Amikor olyanokkal van dolgunk, amik megfordíthatatlan eljárásokat írnak le különösen fontos, hogy elsőre helyes döntéseket hozzunk, bár ha az univerzum jósolható, akkor előretervezéssel kevésbé fontossá tehető. 

(…)

2.18. A vizeskancsó feladat egy keresőfája

2.5 Keresőprogramok tervezésének kérdései

Minden egyes keresőeljárás tekinthető egy fa-struktúrában való utazásként, ahol minden csomópont egy problémaállapot és minden él egy az általa összekötött csomópontok által képviselt állapotok közötti kapcsolatot képvisel. Például a 2.18-as ábra a vizeskancsó probléma keresési fájának egy részét mutatja. Az éleket nem címkéztük meg, de a szokásos vízöntő operátoroknak felelnek meg. A keresőeljárásnak utat vagy utakat kell találnia a fában, amik a kezdőállapotot egy vagy több végállapottal kötik össze. A fát, amiben keresni akarunk elméletileg teljes egészében megkonstruálhatjuk a problématérben való lehetséges mozgásokat definiáló szabályokkal. De ez gyakorlatilag a legnagyobb részével sose fog megtörténni. Túl nagy és a legnagyobb része soha nem kerül felfedezésre. Ahelyett, hogy először felépítenék a fát explicit módon, és utána keresnének benne a  legtöbb keresőprogram implicit módon a szabályokkal ábrázolja a fát, és csak azokat a részeket generálja expliciten, amiket elhatározza, hogy megnézi. A keresési módszerek tárgyalása során fontos fejben tartanunk a különbséget az implicit keresőfák és a keresőprogram által aktuálisan megkonstruált részleges keresőfák között.

  A következő fejezetben bemutatjuk az általános-célú keresési technikák egy családját. De mielőtt ezt megtennénk néhány kérdést meg kell vizsgálnunk, amik mindegyikben felmerülnek:

· Az irányt, amivel végrehajtjuk a keresést (előre illetve visszafelé tartó). Kereshetünk előre az állapottérben, a kezdőállapottól egy végállapotig vagy a céltól visszafelé. 
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· Hogyan válasszuk ki az alkalmazható szabályokat (illeszkedés) ? A produkciós rendszerek a legtöbb időt alkalmas szabályok keresésével töltik, ezért az adott helyzetre illeszkedő szabályokat előállító hatékony eljárások kritikus jelentőségűek.

· Hogyan ábrázoljuk a keresési folyamat egyes csomópontjait (információábrázolás és szerkezet problémája ) ? Az olyan problémák esetén, mint például a sakk, egy csomópontnak megfeleltethetünk egy egyszerű tömböt. Összetettebb problémák megoldásánál már szakszerűtlen  és/vagy lehetetlen lehet az aktuális tényállás reprezentálása és egy művelet összes mellékhatásának meghatározása.

Az információábrázolással és szerkezeti problémákkal a 4. fejezetben később foglalkozunk. Az illeszkedést és az előre illetve hátra keresést a 6. fejezetben vizsgáljuk, amikor visszatérünk a produkciós rendszerekre.

Egy újabb téma, amit jól meg kell fontolnunk ezen a ponton az, hogy fa vagy gráf struktúrában keressünk. Mint ahogy fentebb említettük, a szabályok feldolgozását úgy is tekinthetjük, mint egy új csomópont létrehozását a keresési fában.  Minden csomópontot rendre kiterjeszthetünk, minek során meghatározzuk követőinek halmazát (szomszédait). Ez a művelet addig folytatódik, amíg meg nem találtuk a megoldást alkotó pontot. Egy ilyen eljárás megvalósítása egy kis adminisztrációt is igényel. Bár ez a művelet gyakran ugyanazon utak részeként előálló csomópontot eredményezi, így egynél többször végrehajtódik. Ez azért van így, mert a struktúra, amiben keresünk, inkább egy irányított gráf szokott lenni, nem pedig fa.

Például a 2.18 ábrán látható fa (4,3) csomópontja egy 4 gallonos és egy 3 gallonos teli vizeskorsót jelöl. Ezen állapot megkapható úgy is, ha először a 4 gallonos korsót töltjük meg, utána a 3 gallonost, vagy úgy is, ha ellenkező sorrendben végezzük a műveleteket. Mivel a sorrend nem számít, folytatva az eljárást a két csomópont redundanciához vezetne. Ezen példa egy olyan gyakran jelentkező problémára világít rá, amikor a keresést egy fa bejárása során végezzük. Az ábra 3. szintjén találjuk a (0,0) párt. (Valójában ez is kétszer szerepel.) Ez a fa gyökere, amit már kiterjesztettünk. Ezen két csomópont számunkra felesleges. Törölni kellene őket, és csak a fa többi ágával szeretnénk foglalkozni.

A többször generált csúcspontok problémája, ami nagy ráfordítást igényel, elkerülhető, ha némi többletinformációt is tárolunk. Fa bejárása helyett irányított gráfot járunk be. Ezen gráf csak abban különbözik a fától, hogy egy csúcsban utak futhatnak össze. A 2.18 ábrán látható fának megfelelő gráfot a 2.19 ábra mutatja.

Minden fabejáró algoritmus, amely minden eddigi csúcsponton végighalad, átalakítható gráfbejáró algoritmussá, az új pontot generáló rész módosításával. Jegyezzük meg, hogy az eddig tárgyalt két szisztematikus keresési algoritmus közül csak a szélességi keresés érint minden pontot, a mélységi nem. Természetesen a mélységi keresés módosítható olyan pontok memóriában való tárolásával, melyeket már korábban kiterjesztettünk, és túlléptünk rajtuk, ez persze többletköltséget jelent. Ha minden pontot lementettünk a keresési gráfban, az egyszerű bővítő algoritmus helyett a következőt kell alkalmaznunk:

Algoritmus a redundáns csomópontok kiszűrésére

1. Vizsgáljuk meg az eddig létrehozott csomópontok halmazát, hogy az tartalmazza-e már az új pontot. 




2. Ha nem, egyszerűen bővítsük az új ponttal a gráfot, mintha egy fát bővítenénk.

3. Ha az új pont már létezik, tegyük a következőket:

(a) Az új pontot irányítsuk a régi pont követőjére. A régi pont egyszerűen törölhető.

(b) Ha minden ponthoz  vezető legjobb (legrövidebb vagy legkisebb költségű) utat követjük, vizsgáljuk meg, hogy az új út hosszabb, vagy rövidebb az eredetinél. Ha hosszabb, ne tegyünk semmit. Ha rövidebb, legyen ez az aktuális út, végezzük el a  szükséges módosításokat a gráfban lefelé, a követő pontokon haladva.

Itt felmerül az a probléma, hogy körök keletkezhetnek a gráfban. Egy kör olyan út a gráfban, amelyben egy adott pont többször szerepel. Például a 2.19 ábrán látható gráf két 2 hosszúságú kört  tartalmaz. Egyik a (0,0) és (4,0) pontokat tartalmazza, a másik pedig a (0,0) és (0,3) pontokat. Ha egy gráf tartalmaz kört, abban tetszőleges hosszúságú utak létezhetnek. Így nehéz belátni, hogy egy gráfbejáró algoritmus garantáltan véget ér.

Ha a keresési eljárást fabejárás helyett gráfbejáró algoritmussal valósítunk meg, csökken a munkánk, amikor ugyanazt az utat többször kell bejárunk. Bár ez pótlólagos ráfordítást igényel minden új pont létrehozásánál, amikor azt vizsgáljuk, hogy a pont már létezik-e. Hogy ezen ráfordítás indokolt-e, az a konkrét problémától függ. Ha ugyanazon csomópontot  gyakran kell létrehoznunk több lépés során, akkor megéri gráfalgoritmusokat használni, ha ez csak ritkán fordul elő, nem szükséges gráfokkal dolgoznunk.

A gráfkeresési algoritmusok különösen akkor hasznosak, ha részben kommutatív produkciós rendszerekkel dolgozunk, ahol az operátorok egy adott halmaza ugyanazt az eredményt adja, függetlenül attól, hogy milyen sorrendben alkalmazzuk őket. Egy szisztematikus keresési algoritmus ezen operátorok permutációit alkalmazza, és így többször generálhatja ugyanazon csomópontot. Pontosan ez történik a vízöntős példában is.

2.6 További problémák

Ezen fejezetben számos jellegzetes esetet már megtárgyaltunk, de több olyan problémát még nem vizsgáltunk, melyek általánosnak számítanak az MI irodalomában. Néhány ezek közül klasszikussá vált, ezek nélkül nem is lenne teljes egy MI-ről szóló könyv, éppen ezért itt bemutatjuk ezen példákat. Jó gyakorlás lenne mindezek értékelése a már említett 7 fő tulajdonság alapján.

Talán nem árt, ha a játékok ismertetése előtt adunk egy rövid indoklást. A Mesterséges Intelligencia nem csak a játékokkal kapcsolatos problémákkal és mikrovilágokkal (mint pl. a blokk) foglalkozik. Sok olyan technika, melyeket ezen problémákra  fejlesztettek ki, olyan rendszerek alapját képezi, melyet nem ilyen típusú problémák megoldására fejlesztettek ki. Tehát ne úgy gondoljunk ezen játékokra, mint az MI fő területére, hanem úgy, mint egy alaptechnikát megadó dologra, ami mára sokat fejlődött.

A misszionáriusok és kannibálok probléma
Három misszionárius és három kannibál egy folyópartra kerültek. Megegyeztek, hogy átkelnek a túlsó partra. A misszionáriusok nem bíznak a kannibálokban. Így úgy tervezték az átkelést, hogy a folyó bármely partján lévő misszionáriusok száma nem lehet kevesebb, mint az ugyanazon oldalon lévő kannibálok száma. Egyetlen csónak áll rendelkezésükre, ami egyszerre két embert szállíthat. Hogyan juthatnak át mind a másik partra, ha a misszionáriusok száma nem csökkenhet ? (Ha valamely parton több kannibál van, mint misszionárius, akkor a kannibálok a misszionáriust megeszik.)

Hanoi tornyai
Valahol Hanoi közelében épült egy kolostor. Az itt élő szerzetesek nagyon fontos feladatra tették fel életüket. Az udvarukban áll három magas oszlop. Ezen oszlopokra fel van fűzve 64 különböző méretű korong. Amikor a kolostort alapították, minden korongot  feltették valamely oszlopra úgy, hogy minden korongot nála nagyobb korongra helyeztek. A szerzetesek feladata az, hogy a korongokat egy másik rúdra rakják át. Egyszerre csak egy korongot mozgathatnak és minden többi korongnak valamely rúdon kell lennie. Továbbá nagyobb korongot kisebbre nem tehetnek. A harmadik rudat persze felhasználhatják a korongok ideiglenes tárolására. Hogyan tudják a szerzetesek leggyorsabban teljesíteni feladatukat? 

Ezen probléma legjobb megoldása is nagyon sokáig tartana a szerzetesek számára. Szerencsénkre, mivel úgy tartja a legenda, hogy a világnak vége lesz, ha a szerzetesek befejezték feladatukat.

A majom és banán probléma

Egy éhes majmot bezártak egy szobába, ahol a mennyezetről banánok lógnak le. Sajnos, a majom nem tudja elérni a gyümölcsöket. A szobában található még egy szék és egy bot. A mennyezet éppen kellő magasságban van, így a majom a székre állva a bottal le tudja szedni a banánt. A majom képes mozogni, tárgyakat vinni, a banánért nyúlni, és a botot is tudja lengetni. Milyen sorrendben hajtsa végre mozdulatait,  hogy megszerezze ebédjét? (Optimális mozdulatsorozatot keresünk).
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2.20 ábra Néhány kripto-aritmetikai probléma
Kripto-aritmetika

Tekintsük kripto-aritmetikai problémát, egy betűrejtvényt, mint ahogy azt a 2.20 ábra mutatja. Rendeljünk minden betűhöz egy decimális számot olyan módon, hogy a megoldás korrekt legyen. Ha egy betű többször fordul elő, hozzá ugyanazt a számot rendeljük. Egy számot nem rendelhetünk több betűhöz.

Az emberek kripto-aritmetikai problémamegoldó stratégiáit Newell és Simon behatóan tanulmányozták 1972-ben.

2.7 Összegzés
Jelen fejezetben megbeszéltük a programtervezés első két lépését; hogy egy adott probléma megoldásához eljussunk:

1. Pontosan meg kell fogalmaznunk a problémát. Meg kell határoznunk az állapotteret, az operátorokat, amikkel mozgunk a téren belül, a kezdő és végállapotokat.

2. Elemeznünk kell a problémát, meghatározzuk, hogy hol kapcsolódik  ez a 7 fontos szemponthoz.

A programfejlesztés két utolsó lépése a problémamegoldás szemszögéből:

3. A feladathoz szükséges ismeretek meghatározása és ábrázolása.

4. Egy vagy több probléma-megoldási technika kiválasztása és alkalmazása.

Néhány általános célú feladatmegoldó technikát mutat be a következő fejezet, és ezek közül sokra már hivatkoztunk a jelen fejezetbeli problémák jellegzetességeinek tárgyalásakor. A sajátságos problémák és a jellemző feladatmegoldó technikák kapcsolata  egyre  világosabbá kell hogy váljon, ugyanis, a második részben arról a fogunk szólni, hogy hogyan kezeljük a problémáról szerzett tudásanyagot.

2.8 Gyakorlás
1. Jelen fejezetben szó volt a következő problémákat érintettük

· Sakk

· Vízöntős játék 
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3.2.1
Egyszerű Hegymászás  (Simple Hill Climbing)

A Hegymászás algoritmust a legegyszerűbben a következőképpen készíthetjük el.

Algoritmus : Egyszerű Hegymászás

1.
Határozzuk meg a kezdőállapotot. Ha ez cél állapot, akkor ez lesz a visszatérési érték és kilépünk. Egyébként legyen az aktuális állapot a kezdőállapot és folytassuk.

2.
Ismételjünk, amíg megoldást nem találunk vagy nem lesz több új operátor, amit alkalmazhatunk az aktuális állapotra

(a)
Válasszunk egy operátort, amelyet még nem alkalmaztunk az aktuális állapotra és alkalmazzuk ezt az új állapot előállításához.

(b)Határozzuk meg az új állapotot.

i.
Ha az új állapot cél állapot, akkor ez lesz a visszatérési érték és kilépünk.

ii.
Ha az új állapot nem cél állapot, de jobb mint az aktuális állapot, akkor legyen az aktuális állapot az új állapot.

iii.
Ha az új állapot nem jobb mint az aktuális, akkor folytassuk a ciklust.

A fő különbség ezen algoritmus és amit a generate-and-test -re adtunk között, hogy használunk egy meghatározó függvényt, mint egy módszert, hogy a feladat-specifikus információt belehelyezzük a vezérlő eljárásba. Ennek az ismeretnek a használata az, ami ezt és a másik módszert (amelyet ennek a résznek a végén tárgyalunk) heurisztikus módszerré teszi, és ugyanez az ismeret adja ezen módszernek az erejét, hogy megoldjon néhány más módszerrel megoldhatatlan problémát.

Megjegyezzük hogy ebben az algoritmusban feltettünk egy viszonylag határozatlan kérdést "egy állapot jobb-e mint egy másik ?". Az algoritmus működéséhez el kell készítenünk a jobb egy precíz definícióját. Néhány esetben ez magasabb értékű heurisztikus függvényt jelent, máskor alacsonyabb értékűt. Mindegy melyiket használjuk, amíg a hegymászás implementációjában megfelelően értelmezzük.

Hogy lássuk, hogyan működik a hegymászás algoritmus, térjünk vissza a négy színes blokk kirakójához. Hogy megoldjuk a problémát, definiálnunk kell egy heurisztika függvényt, ami leírja, hogy egy rész-konfiguráció milyen messze van egy megoldástól. Egy ilyen függvény egyszerűen a  különböző színek számának összege mind a négy oldalon. A kirakó egy megoldásának értéke 16 lesz. Ezután definiálnunk kell egy szabály-halmazt, amely leírja a transzformáció módját egy konfigurációból egy másikba. Most egy szabály elegendő lesz, amely azt mondja hogy vegyünk egy blokkot és forgassuk el 90 fokkal valamely irányba. Miután elkészítettük ezeket a definíciókat, a következő lépés egy kezdő konfiguráció generálása. Ez történhet véletlenszerűen, vagy a heurisztika függvény segítségével (az utolsó fejezetben leírtak alapján). Most kezdhetjük a hegymászást. Generálunk egy új állapotot egy blokk kiválasztásával és forgatásával. Ha az eredményül kapott állapot jobb, akkor megtartjuk. Ha nem, akkor visszatérünk az előző állapothoz és megpróbálunk egy másik lehetőséget.

3.2.2 Legmeredekebb hegymászás (Steepest-Ascent Hill Climbing)

Egy hasznos változtatás az egyszerű hegymászáson, hogy figyelembe veszi az összes mozgást az aktuális állapotból és kiválasztja a legjobbat, és ez lesz a következő állapot. Ezt az eljárást legmeredekebb hegymászásnak vagy gradiens-keresésnek nevezzük. Megjegyezzük, hogy ez ellentétes az alap módszerrel, amelynél az első állapotot választjuk, amely jobb az aktuálisnál. Az algoritmus a következőképpen működik:

Algoritmus : Legmeredekebb hegymászás

1.
Meghatározzuk a kezdőállapotot. Ha ez cél állapot, akkor ez lesz a visszatérési érték és kilépünk. Egyébként legyen az aktuális állapot a kezdő állapot és folytassuk.

2.
Ciklus amíg egy megoldást nem találunk vagy amíg egy teljes iteráció nem változtat az aktuális állapoton: 

(a)
Legyen SUCC egy olyan állapot, hogy az aktuális állapot bármely lehetséges utódja jobb legyen mint SUCC.

(b)minden operátorra, amit alkalmazunk az aktuális állapotra : 

i.
Alkalmazzuk az operátort és generáljunk egy új állapotot.

ii.
Határozzuk meg az új állapotot. Ha ez cél állapot, akkor ez lesz a visszatérési érték és kilépünk. Ha nem, akkor hasonlítsuk össze a SUCC-al. Ha jobb, akkor állítsuk át SUCC-ot erre az állapotra. Ha nem jobb, akkor hagyjuk békén a SUCC-ot.

(c)
Ha SUCC jobb mint az aktuális állapot, akkor állítsuk az aktuális állapotot SUCC-ra. 

Hogy alkalmazzuk a legmeredekebb hegymászást a színes blokkok problémájára, meg kell vizsgálnunk az összes lehetséges kezdőállapotot és ki kell választani a legjobbat. Ennél a problémánál nehéz, mivel nagyon sok mozgatási lehetőség van. Ez egy mérlegelés egy mozgatás kiválasztásához szükségez idő (rendszerint hosszabb a legmeredekebb hegymászáskor) és a megoldáshoz szükséges mozgatások száma (rendszerint hosszabb az alap hegymászáskor) között, amelyet figyelembe kell venni, amikor eldöntjük, hogy melyik algoritmus jobb az adott problémához.

Mind az alap mind a legmeredekebb hegymászásnál előfordulhat, hogy nem talál megoldást. Mindegyik algoritmus befejeződhet egy olyan állapotba jutáskor, amelyből nem generálható jobb állapot, nem pedig egy cél állapot megtalálásával. Ez akkor történik meg, ha a program elér egy lokális maximumot, fennsíkot vagy hegygerincet.

A lokális maximum olyan állapot amely jobb mint az összes szomszédja, de nem jobb mint egy valamely más távolabbi állapot. Egy lokális maximumnál minden mozgatás rosszabbá teszi a dolgokat. A lokális maximumok különösen zavaróak, mert gyakran előfordulnak egy megoldás közelében. Ebben az esetben ezeket lábhegynek (foothill) hívjuk.

A fennsík egy lapos terület a keresési térben, amelyben az összes szomszéd-állapotnak ugyanaz az értéke. A fennsíkon lokális összehasonlításokkal nem lehet meghatározni a legjobb irányt amelyben tovább mozoghatunk.

A hegygerinc egy speciális fajtája a lokális maximumnak. Ez egy olyan része a keresési térnek, amely magasabb mint a környező terület, és van egy lejtője (amelyen tovább szeretnénk mászni). De a magas terület elhelyezkedése, összehasonlítva a lehetséges mozgásokat és az irányokat amelybe mozognak, lehetetlenné teszi hogy keresztülmenjünk a hegygerincen egyszeres mozgásokkal.

Van néhány mód ezen problémák kezelésére, bár ezek a módszerek sem adnak garanciát:

· Lépjünk vissza korábbi pontokba és próbáljunk más irányba menni. Ez különösen ésszerű, ha abban a pontban volt egy másik irány amely ígéretesnek látszott, vagy majdnem olyan ígéretesnek, mint amit korábban választottunk. Ahhoz, hogy implementáljuk az eljárást, tárolunk egy listát a bejárt útvonalról, és visszamegyünk egy pontjába, ha az út amin mentünk zsákutcába vezet. Ez egy meglehetősen jó megoldás a lokális maximumok kezelésére.

· Csináljunk egy nagy ugrást egy bizonyos irányba, hogy megpróbáljunk eljutni a keresési tér egy új részébe. Ez egy különösen jó megoldás a fennsíkok kezelésére. Ha csak egyetlen szabály van, akkor leírunk egyedül álló kis lépéseket és többször alkalmazzuk ezeket ugyanabban az irányban.

· Alkalmazzunk két vagy több szabályt, mielőtt megcsináljuk a tesztet. Ez megfelel annak, hogy egyszerre több irányba mozgunk. Ez egy meglehetősen jó megoldás a hegygerincek kezelésére.

Ezekkel az elsősegély intézkedésekkel sem mindig túl hatásos a hegymászás. Különösen alkalmatlan olyan problémákra, amelynél a heurisztika függvény hirtelen leesik, ahogy távolodunk egy megoldástól. Gyakori az az eset, amikor előfordul valami féle lépcső (threshold effect). A hegymászás egy lokális módszer, amely alatt azt értjük, hogy eldönti, mit kell tenni a következő lépésben, azáltal hogy csak a "közvetlen" következményeket nézi meg, ahelyett hogy kimerítően megvizsgálná az összes következményt. Hasonlóan más módszerekhez, mint a legközelebbi szomszéd heurisztika (ami a 2.2.2 fejezetben található), meg van az az előnye, hogy kevésbé kombinatorikus mint a globális módszerek. Szintén hasonlít más lokális módszerekhez abban, hogy a módszer hatásossága nem garantált. Bár az igaz, hogy a hegymászó eljárás csak egy lépést néz előre, többet nem, ez a vizsgálat valójában kihasznál egy tetszőleges nagyságú globális információhalmazt, ha ez az információ kódolva van a heurisztika függvényben. Tekintsük a téglák (blocks world) problémáját (3.1 ábra). Vegyük ugyanazokat az operátorokat, amelyeket a 2.3.1 fejezetben is használtunk (azaz vegyünk egy téglát és tegyük az asztalra; vegyünk egy téglát és tegyük egy másikra). Feltételezzük, hogy a következő heurisztikus függvényt használjuk :

Lokálisan: Adjunk egy pontot minden olyan téglánál, amely az általunk feltett helyen van. Vonjunk le egy pontot minden olyan téglánál, amely rossz helyen van.

Ezt a függvény használva a cél állapotnak 8 pontja van. A kezdő állapotnak 4 pontja van (mivel kapott egy-egy pontot a C,D,E,F,G és H téglákért és le lett vonva egy-egy pont az A és B téglákért). A kezdő állapotból csak egyfelé mehetünk, mégpedig úgy, hogy az A téglát az asztalra tesszük. Ez egy 6 pontos állapothoz vezet (mivel az A miatt most nem levonni hanem hozzáadni kell egy pontot). A hegymászó algoritmus megcsinálja ezt a lépést. Az új állapotból 3 lehetséges lépés következik (amely a 3.2 ábrán látható). Ezen állapotok pontjai : (a) 4, (b) 4, (c) 4. A hegymászó algoritmus itt leáll, mivel ezeknek az állapotoknak a pontjai mind kevesebbek mint az aktuális állapoté. Az eljárás elért egy lokális maximumot, amely nem a globális maximum. A struktúra lokális vizsgálatával az a probléma, hogy az aktuális állapot jobbnak számít bármely azt követőnél, mivel több tégla van a helyén. Hogy megoldjuk ezt a problémát, szükséges szétszedni a globális struktúrát  egy jó lokális struktúrára (a B-től H-ig torony), mert nem megfelelő összefüggésben van.

Ábrák

 Ezért a hibáért a hegymászó eljárás okolható, mivel nem néz eléggé előre, hogy megtalálja a megoldást. Szintén hibáztathatjuk a heurisztika függvényt és megpróbáljuk módosítani. Feltételezzük, hogy a következő heurisztikus függvényt használjuk az előző helyett:

Globálisan: Minden téglának, amelynek megfelelő a struktúrája (azaz a teljes struktúra a tégla alatt pontosan olyan, amilyennek lennie kell) adunk egy pontot minden tégláért, amely a struktúrában van. És minden téglából, amelynek rossz a struktúrája, levonunk egy pontot minden egyes tégláért, ami a struktúrában van.

Ezen függvényt használva a cél állapotnak 28 pontja van (1 a B-ért, 2 a C-ért, ...). A kezdő állapotnak -28 pontja van. Ha az A-t az asztalra tesszük, akkor egy -21 pontos állapotba jutunk, mivel az A alatt így már nem lesz 7 rossz tégla.
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A legközelebb előállítható három állapotnak a következő pontjai vannak: (a) –28, (b) –16, (c) –15. Ezúttal a legmeredekebb lejtő hegymászó heurisztika a (c) áthelyezését fogja választani, ami a megfelelő. Ez az új heurisztikus függvény számítógépre viszi a probléma két kulcsszemszögét: a helytelen struktúrák rosszak és részekre kellene, hogy legyenek szedve; és a helyes struktúrák jók és meg kellene legyenek szerkesztve. Végülis ugyanaz a hegymászó eljárás, ami sikertelen volt a korábbi heurisztikus fügvénnyel, most tökéletesen működik.


Sajnos nem mindig lehetséges egy ilyen tökéletes heurisztikus függvényt konstruálni. Például gondold át újra a belvárosi vezetés problémáját. A tökéletes heurisztikus függvénynek ismernie kellene az egyirányú és a zsákutcákat, ami egy nagyváros esetében nem mindig érhető el. És még ha tökéletes ismeret – elvileg – elérhető is, lehet, hogy a számítógépes felhasználása nem könnyen kezelhető. Ahogyan egy szélsőséges példa is mutatja, képzelj el egy heurisztikus függvényt, ami kiszámít egy állapotra egy értéket azáltal, hogy segítségül hívja a saját  probléma-megoldó eljárását, ami előrenéz az adott állapotból, hogy találjon egy megoldást. Ekkor ismeri a keresés költségét ehhez a megoldáshoz és vissza tud térni ezzel a költséggel, ami megegyezik az értékével. Egy heurisztikus függvény így átalakítja a lokális hegymászó eljárást egy globálissá egy globális eljárás beágyazásával. De egy lokális eljárás számítógépes előnyei most elvesztek. Így még mindig igaz, hogy a hegymászó nagyon eredménytelen lehet egy nagy, drasztikus probléma területén. De gyakran hasznos, ha összekapcsoljuk más eljárásokkal, amelyek a megfelelő megszokott környezetben indulnak el.

3.2.3   Szimulált Hűtés

A szimulált hűtés a hegymászó egyik változata, amelyben ,az eljárás elején, lehet, hogy néhány lefele menő lépés megtörtént. Az ötlet az, hogy tegyünk elegendő kezdeti vizsgálatot az egész térben azért, hogy a végső megoldás viszonylag közömbös legyen a kezdeti állapottól. Ennek csökkenteni kellene annak a kockázatát, hogy helyi maximumra, stagnálásra, vagy zátonyra jussunk. 


Azért, hogy kompatibilisek legyünk a standard gyakorlattal a szimulált hűtés tárgyalásában, megváltoztatunk két jelölést ennek a résznek a tartamára. A célfüggvény  kifejezést használjuk a heurisztikus függvény kifejezés helyett.


És megpróbáljuk inkább a célfüggvény értékének a minimumát  megkeresni a maximuma helyett. Ezáltal tulajdonképpen inkább egy völgybemenő eljárást írunk le hegymászó helyett.


A szimulált hűtés [Kirkpatrik, 1983], mint számítógépes eljárás a hűtés fizikai folyamatának mintájára készült, amelyben a fizikai anyagok, úgymint a fémek meg vannak olvasztva (azaz magas energiaszintre vannak emelve) és azutánfokozatosan vannak lehűtve, amíg néhány szilárd állapotra nem jut. Ennek a folyamatnak az a célja, hogy létrehozzon egy végső minimális energiaszintet. Íly módon ez az eljárás a völgybemenő egyike, amelyben a célfüggvény az energiaszint. A fizikai anyagok többnyire a magasabb energiaszerkezetekről az alacsonyabbra mozdulnak, így a völgybemenő nyilvánvalóan bekövetkezik. De van néhány valószínűség arra, hogy egy magasabb energiaszintre való átmenet be fog következni. Ez a valószínűség adott a 

p = e –ΔE / kT
függvényből, ahol a ΔE a pozitív változás az energiaszintben, T a hőmérséklet és k a Boltzmann-állandó. Így a fizikai völgybemenetben, ami a hűtés során bekövetkezik, egy nagy felfele lépés valószínűsége kisebb, mint egy kicsinek a valószínűsége. A felfele lépésnél előálló valószínűség is csökken, amint a hőmérséklet csökken. Így az ilyen lépések valószínűbbek a folyamat megkezdésének idején, amikor a hőmérséklet magas és kevésbé valószínűvé válnak a végén, amint a hőmérséklet alacsonyabb lesz. Egyik módja, hogy jellemezzük ezt az eljárást az, hogy a lefele lépéseket bármikor tehetünk. Nagy felfele lépések kezdetben végrehajthatók, de az eljárás előrehaladtával csak viszonylag kis felfele lépések engedettek meg míg végül is az eljárás egy helyi minimumhoz nem konvergál.


A fokot amelynél a rendszer le van hűlve hűtési terv –nek nevezzük. A fizikai hűtési eljárások nagyon változékonyak a hűtési terv szerint. Ha túl hirtelenül kovetkezik be a lehűlés, magas energiájú stabil állapotok alakulnak ki. Másszóval, elér egy helyi, de nem globális minimumot. Ha azonban mégis egy lassabb tervet használunk, valószínűleg egy egyenletes kristályos szerkezet, ami megfelel egy globális minimumnak, fog kifejlődni. De, ha a terv túl lassú, elvesztegetjük az időt. Magas hőmérsékleteknél, ahol az elengedhetetlen rendszertelen mozgás megengedett, semmi hasznos nem történik. Alacsony hőmérsékleteknél sok idő veszhet el azután, hogy a végső szerkezet már kialakult. Az optimális hűtési tervet minden egyes konkrét hűtési problémára általában kizárólag a tapasztalatra támaszkodva kell megtalálni.


A fizikai hűtésnek ezen tulajdonságai felhasználhatók egy ezzel analóg a szimulált hűtés eljárásának definiálásához, ami felhasználható (habár nem mindig eredményesen) ahányszor az egyszerű hegymászó használható. Ebben az analóg eljárásban ΔE  általánosítva van, hogy ne speciálisan, hanem általánosabban jelentse az energiaváltozást, bármilyen is a célfüggvény értékének változása. Az analógia kT –re némileg kevésbé egyértelmű. A fizikai eljárásban a hőmérséklet egy jól definiált fogalom, standard egységekben mért. A  k változó a hőmérséklet és az energia mértékegységei közötti összefüggést írja le. Mivel az analóg eljárásban ,ahol  E  és  T  mértékegységei is fiktívek, van értelme k –t beleolvasztani T –be, kiválasztja  T  értékeit, ami a megkívánt eljárást állítja elő az algoritmus részéről. Eképpen  a módosított valószínüségi formulát használjuk

p′ = e –ΔE / T

De még mindig kénytelenek vagyunk kiválasztani egy tervet  T  értékeire (amit még mindig hőmérsékletnek nevezünk). Lejjebb ezt tömören kifejtjük, azután bemutatjuk a szimulált  hűtés algoritmusát. 


A szimulált  hűtés algoritmusa csak némileg különbözik az egyszerű hegymászó eljárástól. A három különbség:

· Gondoskodni kell hűtési tervről.

· A rosszabb állapotokba való lépések elfogadhatók.

· Jó ötlet gondoskodni, az aktuális állapotonkívül, az eddig talált legjobb állapotról. Ezután, ha a végállapot rosszabb, mint a korábbi állapot (amiatt, hogy balszerencsés volt a rosszabb állapotokba való lépések elfogadása), a korábbi állapot még mindig elérhető.

Algoritmus: Szimulált Hűtés

1. Értékeld ki a kezdeti állapotot. Ha ez a célállapot is, akkor térj vissza és lépj ki. Máskülönben folytasd a kezdeti állapottal úgy, hogy ez az aktuális állapot.

2. Az EDDIG-LEGJOBB kezdeti értékét állítsd az aktuális állapotra.

3. A T  kezdeti értékét állítsd be a hűtési terv szerint.

4. Ismételd amíg megoldást nem találsz, vagy amíg el nem fogynak az aktuális állapotban felhasznált új operátorok.

(a) Válassz ki egy operátort, ami az aktuális állapothoz  még nem volt felhasználva és alkalmazd egy új állapot előállítására.

(b) Értékeld ki az új állapotot. Számítsd ki

ΔE = (aktuális értéke) – (új állapot értéke)

· Ha az új állapot a célállapot, akkor térj vissza és lépj ki.

· Ha ez nem a célállapot, de jobb, mint az aktuális állapot, akkor legyen ez az aktuális állapot. Az EDDIG-LEGJOBB-at szintén állítsd át az új állapotra.

· Ha nem jobb, mint az aktuális állapot, akkor legyen ez az aktuális állapot a fent definiált p′ valószínűséggel. Ez a lépés általában egy a [0,1] tartományból véletlenszám generátorral előállított szám segítségével van végrehajtva. Ha ez a szám kisebb, mint p′ , akkor a lépés elfogadott. Máskülönben ne csinálj semmit.

(c) Módosítsd  T –t ahogyan szükséges a hűtési terv szerint. 

5. Térj vissza az EDDIG-LEGJOBB értékkel válaszolásképpen.

Ezen módosított algoritmus megvalósításához szükséges egy hűtési tervet választani, ami három komponensből áll. Az első a hőmérséklethez használt kezdőérték. A másodikaz egy kritérium, ami arra lesz használva, hogy eldöntse, mikor kell a rendszer hőmérsékletének csökkenie. A harmadik az a mennyiség, amire a hőmérséklet csökkentve lesz minden egyes alkalommal, amikor az megváltozott. Lehet , hogy van egy negyedik komponense is a tervnek, névleg az, hogy mikor lépjen ki. A szimulált hűtést gyakran használják olyan problémák megoldására, amiben egy adott állapotból a lépések száma nagyon nagy (úgymint annak a számnak a permutációja, ami az utazó ügynök egy kitűzött útvonalához rendelhető). Az ilyen problémákra lehet, hogy nincs értelme kipróbálni az összes lehetséges lépést. Ehelyett hasznos lehet kihasználni néhány kritériumot, amelyek magukba foglalják egy javulás megtalálása óta kipróbált lépések számát.

A kísérletek, melyek szimulált hűtéssel lettek végrehajtva változatos problémákon,azt sugallják, hogy a legjobb módszert a hűtési terv meválasztására számos próbálkozással és mind a talált megoldás minőségére, mind arra a szintre való kihatás megfigyelésével, amelynél az eljárás konvergál, kapjuk meg. Kezdésképpen, hogy hozzászokjunk ahhoz, hogy hogyan jutunk el egy tervig, az első figyelemre méltó dolog az, hogy amint  T  a nullához közelít, egy rosszabb álapotba való lépés elfogadásának  a valószínűsége nullához tart és a szimulált hűtés egyszerű hegymászóvá válik. A második figyelemre méltó dolog az, hogy egy lépés elfogadásának valószínűségének kiszámításában milyen valódi anyagokra lesz ΔE / T a hányados. Így az a fontos, hogy  T  értéke arányos legyen azért, hogy ez a hányados sokatmondó legyen. Például  T  kezdeti értékét úgy kellene beállítani egy ΔE átlagra, hogy p′  0.5 lenne.

A 18. Fejezet visszatér a szimulált hűtésre a neurális hálózatokkal kapcsolatban.

3.3 Legjobb-Először Keresés  

Mostanáig igazából csak két szisztematikus vezérlési stratégiáról tárgyaltunk, a széltében-először keresésről és a mélységben-először keresésről (számos változatukról). Ebben a részben egy új eljárást, a legjobb-először keresést tárgyaljuk, ami egy módszer, mellyel mind a mélységben-először és mind a a széltében-először keresés előnyeit egy egyszerű eljárásba egyesíti.

3.3.1 VAGY Gráfok

A  mélységben-először keresés azért jó, mert megengedi, hogy egy megoldást az összes versenyző ág kiterjesztésének kötelezettsége nélkül megtaláljunk. A széltében-először keresés azért jó, mert nem kerül csapdába zsákutcába vezető utakon. Egy módszer a kettő egyesítésére az, hogy egy egyszerű utat kövessen egyidőben, de kapcsoljon utakat, ha bármikor néhány versenyző út ígéretesebbnek tűnik, mint az aktuális.


A legjobb-először keresési eljárás minden egyes lépésénél az eddig generált csomópontok közül a legígéretesebbet választjuk. Ez azáltal következik be, hogy mindegyikükre alkalmazunk egy megfelelő heurisztikus függvényt. Ekkor kiterjesztjük a választott csomópontot az utódjaik generálásának szabályait használva. Ha az egyikük megoldás, kiléphetünk. Ha nem az, minden új csomópont hozzáadódik az eddig generáltak halmazához. Újra a legígéretesebbet választjuk ki és az eljárás folytatódik. Ami általában történik, az az, hogy egy kicsi mélységben-először keresés bekövetkezik, amint a legígéretesebb ág feltárul. De végső fokon, ha nem talál megoldást, ez az ág kevésbé ígéretessé fog válni, mint a felsőbb szintű ágak egyike, ami figyelembe se lett véve. Ennél a pontnál a most ígéretesebb, korábban figyelmen kívül hagyott ág fel lesz tárva. De az öreg ág nincs elfelejtve. Az utolsó csomópontja a generált halmazban marad, bár nem a kiterjesztettek. A keresés visszatérhet ehhez akármikor, ha az összes többi elég rosszá válik ahhoz, hogy újra ez a legígéretesebb út.


A 3.3 ábra  egy legjobb-először keresés kezdetét mutatja. Kezdetben csak egyetlen csúcs van, így ez lesz kiterjesztve. Ez három új csomópontot generál. A heurisztikus függvény, ami, ebben a példában az adott csomópontból egy megoldáshoz jutás költségének becslése, minden egyes új pontra alkalmazva van. Mivel a D csomópont a legígéretesebb, következőre ezt terjesztjük ki, amellyel két utód áll elő: E és F. De ekkor a heurisztikus függvényt rájuk alkalmazzuk. Most másik, a B csomóponton keresztül haladó út tűnik ígéretesebbnek, így ezt követjük, ami G és H csomópontokat generálja. De újra, ha ezeket az új csomópontokat értékeljük ki, ezek kevésbé tűnnek ígéretesnek, mint másik, így a figyelem visszatér a D-n át az E-hez vezető útra. Ekkor E-t kiterjesztjük, ami I és J pontokat szolgáltatja. A következő lépésben J kerül kiterjesztésre, mivel az a legígéretesebb. Ez az eljárás addig folytatódhat, míg megoldást nem talál.


Jegyezd meg, hogy ez az eljárás nagyon hasonlít a legmeredekebb lejtő hegymászóhoz két kivétellel. A hegymászóban egy lépés van kiválasztva és az összes többi el van utasítva soha nem vizsgál ismételten. Ez lineáris viselkedést produkál, ami a hegymászás jellegzetessége. A legjobb-először keresésben egy lépés ki van választva,de a többi a közelben maradt azért, hogy később újravizsgálhatóak legyenek, ha a választott út kevésbé ígéretessé válik3. Különben a legjobban elérhető állapotot választja ki a legjobb-először keresésben, még akkor is, ha annak az állapotnak az értéke alacsonyabb, mint az éppen megvizsgált állapot értéke.3
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3.3 Ábra : Első-legjobb keresés

Ez ellentétben áll a hegymászó-algoritmussal, mely megáll, ha nincs olyan leszármozott állapot, amely jobb, mint a jelenlegi.

Bár a felső ábra egy fának az első-legjobb keresését illusztrálja, néha fontos inkább egy gráfban keresni, így nem fogjuk a kétszeres utakat követni. Egy ilyen algoritmus egy irányított gráfban keres, melynek minden csúcspontja egy-egy állapotot reprezentál. Minden pont tartalmaz az általa reprezentált feladattér leírásán kívül egy jelzõt, hogy ez a pont mennyire lehet jó a cél eléréséhez, egy szülő-mutatót, amely visszamutat a legjobb ponthoz, amelyből ez a csúcspont származik, valamint egy listát azokról a pontokról, amelyeket ebből a csúcsból generáltunk. Az szülő-mutató lehetővé teszi, hogy visszakapjuk a célhoz vezető utat, ha a végállapotot megtaláltuk. A gyerekek listája lehetővé teszi, hogy ha egy jobb utat találtunk egy már létező csúcspontig, akkor a jobb megoldást válasszuk a gyerekei közül. Az ilyenfajta gráfot VAGY gráfnak hívjuk, mert az ágai egy alternatív probléma-megoldási utat reprezentálnak.

Ennek a keresési algoritmusnak az implementálásához használnunk kell a csúcspontoknak 2 listáját:

(NYITOTT pontok– azok a csúcspontok, amelyeket már legeneráltunk és a heurisztikus függvényt már alkalmaztuk rájuk, de még nem vizsgáltuk meg őket (azaz még nem generáltuk a gyerekeit). A NYITOTT lista valójában egy prioritási sor, amelyben a legmagasabb prioritású elemek azok, amelyek a heurisztikus függvény legjobb értékét adják. A prioritási sorok kezelésére szolgáló standard technikák használhatók a lista kezelésére.

(ZÁRT pontok– azok a csúcspontok, amelyeket már megvizsgáltunk. A memóriában tárolnunk kell ezeket a csúcspontokat, ha inkább egy gráfban akarunk keresni, mint egy fában, mert valahányszor egy új csúcspontot generálunk, ellenőriznünk kell, hogy nem generáltuk-e már az eddigiekben..

Szükségünk van egy olyan heurisztikus függvényre is, amely megbecslüli ad minden egyes generált pont értékére. Ez lehetővé teszi, hogy az algoritmus elsőre is ígéretesebb utatkat találjon. Legyen ez a függvény f’ (annak jelzésére, hogy ez közelítése az f függvénynek, amely valódi kiértékelését adja a csúcspontnak). Sok alkalmazásban kényelmes ezt a függvényt a két komponens összegeként definiálni, amelyeket g-vel és h’-vel jelölünk. A g függvény a kezdőállapottól az adott csúcspontig vezető út költségét adja meg. Megjegyezzük, hogy a g nem egy becslés; g megadja azon szabályok költségének pontos összegét, melyeket a csúcsponthoz vezető legjobb út során használtunk. A h’ függvény becslést ad a további költségre, mely az adott csúcstól a végállapotig vezető út során keletkezik. Ez az a hely, ahol felhasználjuk ezen feladat területén szerzett tudásunkat. Az f’ összetett függvény tehát egy becslést ad meg a kezdőállapottól a végállapotig vezető azon út költségéről, mely az adott pontot generálta. Ha egynél több út generálta a csúcsot, akkor az algoritmus a legjobbat jegyzi meg. Megjegyezzük, hogy mivel g-t és h’-t össze kell adni, fontos, hogy h’ az adott csúcstól a megoldásig szükséges költséget méri (azaz a jó csúcsok kisebb értéket kapnak; a rossz csúcsok pedig magas értéket), nem pedig a csúcspont jóságát méri (azaz nem a jó csúcsok kapnak magas értéket). De a negatív előjelek ésszerű alkalmazásáról könnyű megállapodni. Szintés fontos, hogy a g nemnegatív legyen. Ellenkező esetben azok az utak, amelyek kört járnak be a gráfban,  annál jobbnak fognak tűnni minél hosszabbak. 

Az algoritmusnak ez a művelete nagyon egyszerű. Lépésenként lehet haladni, minden egyes lépésben kiterjesztünk egy csúcspontot, amíg ez olyan csúcspontot generál, ami a végállapothoz vezethet. Minden lépésben kiválasztjuk a várhatóan legjobb csúcspontot, amelyet már generáltunk, de még nincs kiterjesztve. A választott csúcspontnak az algoritmus generálja a gyerekeit, alkalmazza rájuk a heurisztikus függvényt és a nyitott csúcspontok listájához adja őket, miután ellenőrizte, hogy ezt megelőzően generálva voltak-e. Ezzel az ellenőrzéssel garantálni tudjuk, hogy minden csúcspont csak egyszer jelenjen meg a gráfban, bár sok pont mutathat rá mint utódra. Aztán a következő lépés kezdődik.

Ezt az eljárást összegezhetjük a következőkben.

Első-legjobb keresési algoritmus

1. Induljunk ki a NYITOTT halmazból, ami most csak a kezdőállapotot tartalmazza.

2. A cél megtalálásáig vagy amíg a NYITOTT csúcspontok el nem fogynak, tegyük a következőt:

(a) Válasszuk ki a legjobb NYITOTT csúcspontot.

(b) Generáljuk a gyerekeit.

(c) Minden gyerekre:

i. Ha eddig nem volt generálva, értékeljük ki, adjuk hozzá a NYITOTT csúcsok listájához és jegyezzük meg az õsét.

ii. Ha már hamarabb generáltuk, és ha ez az új út jobb, mint az előző, akkor változtassuk meg a csúcspontot ősét. Ebben az esetben frissítsük az ebbe a csúcsba, és a már létező gyerekeihez vezető út költségét. 

Az algoritmus alapötlete egyszerű. Sajnos, csak kivételes esetekben lehet ezt a gráfbejáró algoritmust pontosan leírni. És az még ritkább, hogy ez ilyen egyszerűen garantálja az efféle algoritmusok helyességét. A következő fejezetben részletesebben jellemezzük ezt az algoritmust, példát adva a gráfban kereső program tervezésére és vizsgálatára.

3.3.2 Az A* algoritmus

A fent bemutatott első-legjobb kereső algoritmus az A* algoritmus egyszerűsítése, amelyet először Hart és mások dolgoztak ki. Ez az algoritmus ugyanazt az f’, g és h’ függvényeket valamint a NYITOTT és ZÁRT listákat használja, melyeket már definiáltunk.

A* algoritmus:

1. Induljunk ki a NYITOTT halmazból, ami most csak a kezdőcsúcsot tartalmazza. Ennek a csúcspontnak a g értékét állítsuk 0-ra, h’ értékét bármire, az f’ értéke pedig h’+0 vagy h’ lesz. Legyen a ZÁRT  halmazt az üres lista.

2. Amíg a célcsúcspontot meg nem találjuk, ismételjük a következő eljárást: Ha már nincs több NYITOTT csúcspont, akkor jelezzünk hibát. Ellenkező esetben vegyük a legkisebb f’ értékkel rendelkező NYITOTT csúcspontot: ez lesz a LEGJOBB CSÚCS. Vegyük ezt ki a NYITOTT-ból és tegyük át a ZÁRT-ba. Nézzük meg, hogy a LEGJOBB CSÚCS a célcsúcspont-e. Ha igen, akkor vége az eljárásnak, jelezzük, hogy megtaláltuk a megoldást (akár a LEGJOBB CSÚCS-ot, ha mi mindössze a csúcspontra van szükségünk, akár a kezdőállapot és a LEGJOBB CSÚCS közötti útat, ha az út érdekel bennünket). Egyébként generáljuk a LEGJOBB CSÚCS gyerekeit, de még ne állítsuk a LEGJOBB CSÚCS mutatóját a gyerekekre. (Először meg kell néznünk, hogy valamelyiket generáltuk-e már.) Minden ilyen GYEREK-re tegyük a következőt:

(a) A GYEREK mutasson vissza a LEGJOBB CSÚCS-ra.. Ezek a visszamutató mutatók lehetővé teszik, hogy visszakapjuk az utat, ha megtaláltuk a megoldást.

(b) Számítsuk ki a következõt: g(GYEREK) = g(LEGJOBB CSÚCS) + a LEGJOBB CSÚCS-tól a GYEREK-ig vezető út költsége!

(c) Nézzük meg, hogy a GYEREK megegyezik-e valamelyik NYITOTT csúcsponttal (azaz már generáltuk, de még nincs végrehajtva). Ha igen, akkor ezt a csúcspontot hívjuk RÉGI-nek. Mivel ez a csúcspont már létezik a gráfban,  eldobhatjuk ezt a GYEREK-et és hozzáadhatjuk RÉGI-t a LEGJOBB CSÚCS gyerekeinek listájához. És most el kell döntenünk, hogy a RÉGI-nek az           szülõ-mutatóját átállíthatsuk-e, hogy a LEGJOBB CSÚCS-ra mutasson. Akkor kell ezt megtennünk, ha a most talált GYEREK-hez vezető út olcsóbb, mint a RÉGI-hez vezető eddigi legjobb út (mivel valójában ekkor a GYEREK és a RÉGI ugyanaz a csúcs). Tehát nézzük meg a megfelelő g függvényértékek összehasonlításával, hogy melyik olcsóbb: ha a RÉGI-hez megyünk a jelenlegi ősén keresztül vagy ha a GYEREK-hez megyünk a LEGJOBB CSÚCS-on keresztül. Ha a RÉGI olcsóbb (vagy ugyanolyan olcsó), akkor nem kell tennünk semmit. Ha a GYEREK olcsóbb, akkor állítsuk át a RÉGI szülõ-mutatóját, hogy mutasson a LEGJOBB CSÚCS-ra, valalmint tároljuk az új olcsóbb utat g(RÉGI)-ben és frissítsük  f’(RÉGI)-t.

(d) Ha a GYEREK nem NYITOTT csúcspont volt, akkor nézzük meg, hgy ZÁRT csúcspont-e. Ha igen, akkor ezt a ZÁRT csúcspontot hívjuk RÉGI-nek és adjuk hozzá a LEGJOBB CSÚCS gyerekeinek listájához. A 2(c) lépés szerint ellenőrizzük, hogy az új vagy a régi út a jobb, és állítsuk be megfelelően  a szülő-mutatót és a g és az f’ értékeket. Ha jobb utat találtunk a RÉGI-hez, akkor a jobb megoldást kell választanunk a RÉGI gyerekei közül. Ez egy kicsit trükkös. A RÉGI mutat a gyerekeire. Minden gyerek mutat a saját gyerekeire és így tovább, amíg minden ág meg nem áll egy csúcsnál, amely vagy NYITOTT csúcs vagy nincsenek gyerekei. Ahhoz, hogy megállapítsuk a további költségeket, mélységi keresést kell alkalmazni a RÉGI-ből induló fában, megváltoztatva minden egyes csúcspont g (és természetesen f’) értékét, és egy ágon akkor állunk meg, ha olyan csúcspontot találtunk, aminek nincsen gyereke vagy ha ugyanolyan vagy jobb utat találtunk az eddiginél.4 Ezt a feltételt könnyű ellenőrizni. Minden csúcspont szülő-mutatója visszamutat a legjobb ismert ősére. Ahogy haladunk lejjebb a pont kiterjesztésével, nézzük meg, hogy az őse arra a csúcspontra mutat-e, ahonnan jöttünk. Ha igen, haladjunk tovább a kiterjesztéssel. Ha nem, akkor a g értéke már pontot érintõ a jobb út értékét adja vissza. Tehát, a kiterjesztés itt megáll. De lehetséges, hogy a kiterjesztéssel lefelé haladva a g új értékével az eddig követett út, jobb lesz, mint az út az aktuális szülőn át. Tehát, hasonlítsuk össze a kettőt. Ha az aktuális szülőn át vezető út még mindig jobb, akkor a kiterjesztés megáll. Ha az az út, amely a kiterjesztett csúcsponton halad át, most jobb, akkor állítsuk át a szülőt és folytassuk a kiterjesztést.

(e) Ha a GYEREK sem NYITOTT, sem ZÁRT, akkor tegyük a NYITOTT listába, és adjuk hozzá a LEGJOBB CSÚCS gyerekeinek listájához. Számítsuk ki az f’(GYEREK) = g(GYEREK) + h’(GYEREK) értékét!


Néhány érdekes észrevételt tehetünk ezzel az algoritmussal kapcsolatban. Az első a g függvénnyel kapcsolatos. Nem csak az alapján enged választani pontot a kiterjesztésre, hogy  mennyire jónak néz ki a pont maga(amit a h’ mér), hanem az alapján is, hogy milyen jó volt a csúcshoz vezető út. Mivel a g-t az f’-el egyesítjük, nem mindig azt a csúcsot választjuk és terjesztjük ki, amelyik a legközelebb áll a megoldáshoz. Ez hasznos, ha foglalkozunk  az úttal, amit találtunk. Másrészt, ha csak azzal törődünk, hogy valahogy eljussunk a megoldáshoz, akkor definiálhatjuk g-t mindig 0-nak, ezért mindig azt a csúcsot választva, amelyik a legközelebbinek látszik a megoldáshoz. Ha a legkevesebb lépést tartalmazó utat akarjuk megtalálni, akkor a csúcsponttól a gyerekeihez vezető út költségét konstansra, általában  1-re állítjuk. Másrészt, ha a legolcsóbb utat akarjuk megtalálni és néhány művelet többe kerül, mint a többi, akkor egy csúcsponttól a többihez vezető út költségét állitjuk át ezeknek a műveleteknek a költsége szerint. Így az A* algoritmus használható akkor is, ha a minimális költségű utakat  keressük és akkor is, ha bármilyen út megfelel, csak legyen a lehető leggyorsabb.


A másik észrevétel a h’-re vonatkozik, ami h-nak a közelítő értéke és a csúcspont távolsága a céltól. Ha h’ tökéletes becslése h-nak, akkor A* közvetlenül a megoldáshoz tart keresés nélkül.

[78-81]
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3.4 ábra: h’ alulról becsüli h értékét

Minél jobb h’ értéke, annál gyorsabban jutunk az optimális úthoz. Ha azonban, h’ értéke mindig 0, a keresést csak a g értéke befolyásolja. Ha a g értéke szintén 0, a keresési stratégia véletlenszerû lesz. Ha g értéke mindig 1, elõször szélességi keresést végzünk. A szint minden pontjának alacsonyabb g értéke, és ezért alacsonyabb f’ értéke is lesz, mint a következõ szint bármely pontjának. De, másrészt, mi van, ha h’ sem nem tökéletes, se nem 0? Tudunk-e valami érdekeset mondani a keresés viselkedésérõl? A válasz igen, abban az esetben, ha biztosítani tudjuk, hogy h’ sosem becsüli felül h értékét. Ebben az esetben az A* algoritmus garantáltan egy optimális utat (amit a g határoz meg) a célig, ha létezik ilyen. Ezt könnyen láthatjuk néhány példából5:


Tanulmányozzuk a 3.4-es ábrán bemutatott esetet. Tegyük fel, hogy minden út költsége 1. Kezdetben minden pont, az A-n kívül a NYITOTT halmazban van (az ábrán két lépéssel késõbbi állapotot tüntettünk fel, miután B-t, és E-t már kiterjesztettük). Minden pontnál f’ –t h’, és g összegeként adtuk meg. Ebben a példában G rendelkezik a legkisebb f’ értékkel, 4-el, tehát ezt terjesztjük ki elõször. Tegyük fel, hogy csak egy gyermeke van, az E, amely úgy tûnik, szintén 3 lépésre van a céltól. Most f’(E) értéke 5, azaz ugyanannyi, mint f’(C) értéke. Tegyük fel az eddigi út tovább folytatása mellett döntünk, ekkor az E-t terjesztjük ki következõnek. Tegyük fel, hogy annak is csak egy gyermeke van, F, amely távolságát a céltól szintén 3-nak ítéltük meg. Tisztán látszik, hogy lépéseket használtunk fel, de nem haladtunk elõre. De f’(F)=6, ami nagyobb, mint f’(C) értékel. Tehát most C-t terjesztjük ki. ezzel láthatjuk, hogy azzal, hogy h(B)-t alulról becsültük, elvesztegettünk néhány lépést. De végül is felismertük, hogy B távolabb volt, mint ahogy gondoltuk, így vissza kell menjünk, és egy másik utat kell kipróbálunk. 


Most nézzük a 3.5 –ös ábrán bemutatott helyzetet. Megint a B-t terjesztjük ki elsõ lépésben. Másodszorra pedig E-t. A következõben F-et, és végül megtaláljuk G-t, egy 4 hosszúságú úttal megoldásként. De tegyük fel, hogy D tõl van egy közvetlen él a megoldásig, 2 hosszúságú utat adva így eredményként. Sosem fogjuk ezt az utat megtalálni. Azzal, hogy felülrõl becsüljük h’(D) értékét, olyan rossznak tüntetjük fel D-t, hogy találhatunk más, rosszabb megoldást anélkül, hogy valaha is kiterjesztenénk D-t. Általában, ha h’ fölülbecsülné h-t, nem biztosíthatjuk, hogy megtaláljuk a legalacsonyabb költségû utat, hacsak nem terjesztjük ki az egész gráfot, amíg minden megvizsgált út hosszabb nem lesz a legjobb megoldásnál.  Érdekes az a kérdés, hogy „ Milyen gyakorlati jelentõsége van annak a tételnek, hogy ha h’ sosem becsülheti felülrõl h értékét, akkor A* megengedhetõ (admissible)” A válasz az, hogy „Majdnem semmilyen.”, mivel a legtöbb valós problémánál annak biztosításának egyetlen útja, hogy h’ sosem becsüli felül h értékét, az ha nullára állítjuk azt. De akkor visszajutottunk a szélességi kereséshez, amely bár megengedhetõ, de nem hatékony. 
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3.5 ábra: h’ felülrõl becsli h-t.

De ennek a tételnek van egy igen hasznos következménye. Pontatlanul így fogalmazhatjuk meg ezt:

Az alkalmazhatóság gyenge rontása ( Graceful Decay of Admissibility): Ha h’ ritkán becsüli fölül h értékét többel, mint (, akkor az A* algoritmus ritkán talál az optimális megoldásnál (-vel nagyobb költségû megoldást.

A következmény formalizálását, és bizonyítását meghagyjuk gyakorlásnak. 


Harmadik megfigyelésünk az A* algoritmusról a gráfok, és fák közti összefüggéssel kapcsolatos. Az algoritmus legáltalánosabb formájában úgy van meghatározva, hogy gráfokra alkalmazható. Természetesen egyszerûbben alkalmazható fákra, mivel itt nem kell törõdnünk azzal, hogy az új vizsgált pont NYITOTT, vagy ZÁRT. Ezáltal gyorsabban vizsgálhatunk meg pontokat, de ugyanazon keresések lefolytatását eredményezheti, ha a pontok gyakran ismétlõdnek.


Bizonyos feltételek mellett az A* algoritmus optimálisnak mondható, azaz a legkevesebb pontot vizsgálja meg a probléma megoldásának folyamata során. Más feltételek mellett nem optimális. Ezen feltételek formális kifejtését lásd Gelperin [1977], és Martelli [1977]

3.3.3. Ütemtervek (agendas)

Az OR gráfokban a hegymászó (best first -legjobb értéket választó) keresések tárgyalásakor feltételeztük, hogy egy ponthoz több utat is kiértékelhetünk egymástól függetlenül. Például, a vizes kannás problémánál nem jelent különbséget a (4,3) pozíció elérésénél az, hogy legalább két külön úton elérhetjük azt. Ez nem igaz az összes helyzetre, és pl. különösen azokra nem, ahol nincs olyan egyedüli, egyszerû heurisztikai függvény, amivel mérhetjük a megadott pont és a cél távolságát. 


Nézzük, pl. a matematikai bizonyító programnak, a Lenat [1977, 1982] által írt AM-nek feladott problémát. Az AM-nek néhány induló ténybõl álló halmazt adtak meg a számelméletbõl, és azon operátorok halmazát, amiket használhatott új tételek megalkotásához. Ezek az operátorok olyan dolgokat tartalmaztak, mint pl. „Találj példákat a már ismert elméletekre.” Az AM célja új „érdekes” matematikai elméletek generálása volt. Olyan dolgokat sikerült felfedeznie, mint pl. a prímszámok, vagy a Goldbach sejtés.


Az AM, kizárólag alapvetõ operátoraival képes volt rengeteg új elmélet megalkotására, melyek legtöbbje azonban értéktelennek bizonyult. Kellett egy módszer annak intelligens eldöntésére, melyik szabályt alkalmazza. Ezen feladat ellátására néhány heurisztikai szabályt tápláltak be, például: „Bármely elmélet szélsõséges esetei valószínûleg érdekesek”. Az „érdekesség”-et használták a rendszer által megoldható egyes feladatok jóságának mérésére. A rendszer úgy mûködött, hogy minden ciklusban kiválasztotta a legérdekesebb feladatott, megcsinálta, és közben talán újabb feladatokat generált, és illesztett a folyamatba. Ez a legígéretesebb pont kiválasztásának felel meg a hegymászó (best first -legjobbat választó) eljárásban. De az AM esetében számít az, hogy egy feladatot több úton is javasoltak. Minden egyes javaslat olyan okot adott, ami miatt az a feladat érdekes eredményhez vezethetett. Minél több ilyen ok volt , annál valószínûbb, hogy ez az a feladat, ami valami jóhoz vezet. Tehát valahogy tárolnunk kell a javasolt feladatokat azzal együtt, hogy miért javasolták azokat. Az AM egy feladat ütemtervet (agenda) használt. Egy ütemterv egy lista a rendszer által teljesíthetõ feladatokról. Minden feladathoz általában két dolgot rendelünk: azokat az okokat, amiért a feladatot ajánlották (gyakran nevezzük ezeket igazolásoknak (justifications) is) és egy becslést, amely azon bizonyítékok általános súlyát reprezentálja, amik szerint a kérdéses feladat hasznos.


A ütemterv-rendszerek a következõ eljárást használják:

Az ütemterv-keresés (Agenda-Driven Search) algoritmusa:


1. Amíg a célt el nem érjük, vagy a ütemterv nem ürül ki:

(a) Válasszuk a ütemtervbõl a legígéretesebb feladatot.  Megjegyezzük, hogy ez a feladat, bármilyen kívánt formában reprezentálható. Lehet egy explicit meghatározása annak, hogy mit kell legközelebb tennünk, vagy egyszerûen csak egy mutató a következõ kiterjesztendõ pontra.

(b) Hajtsuk végre a feladatot, annyi erõforrás neki szentelve, amennyit fontossága meghatároz. A fontos, és megfontolandó erõforrások az idõ, és a terület-felhasználás. A feladat végrehajtása valószínûleg további feladatokat fog generálni (gyermek pontokat). Ezek mindegyikére:


i. Nézzük meg, hogy szerepel-e már a ütemtervben. ha igen, nézzük meg, hogy a mostani ok annak kidolgozására szerepel-e listájában, vagy igazolásaiban. Ha igen, dobjuk el az aktuális bizonyítékot. Ha az igazolás még nem szerepelt, adjuk a listához. Ha a feladat nem volt a ütemtervben, helyezzük el abban.

ii. Számítsuk ki a feladatra a becslést, annak összes indítékához rendelt bizonyítékainak egyesítésével. Nem minden indítéknak kell egyenlõ súlyúnak lennie. Gyakran hasznos lehet minden igazoláshoz hozzárendelni egy értéket, hogy milyen erõs az ok is az. Ezeket az értékeket összegezzük majd ebben a lépésben, és így hozzuk létre a feladat általános becslését.


A ütemterv-keresõ rendszereknél felmerül az az érdekes kérdés, hogyan találhatjuk meg az egyes ciklusokban a legígéretesebb feladatot. Ennek egyik módja nagyon egyszerû. Vezessük a ütemtervet a becslés szerint rendezve. Ha új feladatot hozunk létre, helyezzük azt be a megfelelõ helyre. Ha egy feladat megváltoztatta igazolását, számítsuk ki újra becslésünket, és helyezzük megfelelõ helyre a listában. De ez a módszer rengeteg idõt vesz el arra, hogy folyamatosan rendben tartsuk ütemtervünket, és ennek az idõnek nagy része kárba megy, mert nincs szükségünk tökéletes rendezésre, csak az legelsõ elemet kell ismernünk. A következõ módosított stratégia esetenként azt okozza, hogy egy a legjobbtól különbözõ feladatot hajtunk végre, de jelentõsen olcsóbb, mint a tökéletes módszer. Ha egy feladatot javasolnak, vagy új igazolást adunk egy létezõ feladathoz, számoljuk ki az új becslést, és hasonlítsuk össze a felsõ néhány (pl. öt, vagy tíz) elemmel az ütemtervben. Ha ez jobb, illesszük be a pontot a megfelelõ helyre a lista tetején. Különben, hagyjuk ahol van, vagy egyszerûen illesszük az ütemterv végére. Ezen kívül egy ciklusban egyszer menjünk végig az ütemterven, és rendezzük azt megfelelõen át.


Az ütemterv vezérlési struktúra akkor is nagyon hasznos, ha néhány feladat (vagy pont) negatív bizonyítékot szolgáltat más feladatok (vagy pontok) jóságáról. Ezeket negatív súlyú igazolásokkal reprezentálhatjuk. Ha negatív súlyozást használunk, fontos lehet, hogy ne csak a feladat az ütemezés tetejére való mozgatásának lehetõségét figyeljük, hanem azt is, hogy esetleg annak aljára kell kerülnie, ha egy új, negatív igazolás jelenik meg. Ezt könnyen megtehetjük.


Ahogy láthatjuk, az ütemterv mechanizmus jó módszert ad figyelmünk egy komplex rendszer azon részeire való fókuszálására, amelyeket a legtöbb pozitív mutató javasol. De az egyes feladatok átlagos költsége meglehetõsen nagy is lehet. Ez felveti az egész probléma-megoldó folyamat feldarabolásának kérdését megfelelõ nagyságú darabokra. Tegyük fel, mindegyik feladat nagyon kicsi. Ekkor a legkisebb feladatot sem fogjuk soha végrehajtani, hacsak tényleg nem az a legjobb, amit tehetünk. De összes erõfeszítéseink nagyon nagy százalékát arra fogjuk fordítani, hogy kitaláljuk, mi legyen a következõ lépés. Másrészrõl azonban, ha az egyes feladatok mérete nagyon nagy, arra vesztegethetünk el erõforrásokat, hogy bejezünk egy feladatot, miközben több ígéretes is várakozik, amikkel szintén foglalkozhatnánk. De összes idõnk sokkal kisebb százalékát töltjük azzal, hogy eldöntsük, mit tegyünk. A feladatméret pontos megválasztása egy adott rendszer esetén attól a mérettõl függ, amelyiknél egy kis feladat elvégzése tényleg azt jelenti, hogy más kis dolgok egy csoportját is nagyon jó lett volna elvégezni. Gyakran kísérleteznünk kell egy kicsit, hogy megtaláljuk a megfelelõ méretet.


Van néhány problémakör, amelyekhez az ütemterv mechanizmus nem megfelelõ. Az ütemterv mechanizmus felteszi, hogyha valaminek elvégzésére jó ok van, akkor késõbb is meglesz ugyanez a jó ok annak elvégzésére, hacsak valami jobb idõközben közbe nem jön. De ez nincs mindig így, különösen azokra a rendszerekre nem igaz, amelyek emberekkel lépnek kapcsolatba. Az alábbi párbeszédet a legtöbb ember nem fogadná el:

Ember:

Nem akarok többet Kínáról olvasni. Adj valami mást.

Számítógép:
Rendben. Mi más érdekeli?

Ember:

Például Olaszország? Szerintem Olaszország nagyon tetszene nekem.

Számítógép:
Milyen dolgokról szeretne olvasni Olaszországról?

[82-85]

Személy: Azt hiszem a történelmével szeretném kezdeni.

Számítógép: Miért nem akarsz többet olvasni Kínáról?

Rögtön azután lett volna jó megpróbálni kitalálni, miért nem érdekelte Kína, miután megemlítette. A számítógép ehelyett azt választotta, hogy a pozitív érdeklődésnek egy új területét próbálja megtalálni, amely szintén ésszerű dolog. De az a tény, hogy a társalgásban valami most ésszerű, még jelenti azt, hogy a társalgás előrehaladtával is ésszerű marad. Igy nem jó ötlet a lehetséges állításokat egyszerűen betenni egy ütemtervbe, várni, míg a beszélgetés lanyhul és aztán hirtelen előhozakodni velük. Precízebben az ütemterv jó módszer monoton produkciós rendszerek létrehozására (2.4 szakasz értelmében), és rossz módszer nemmonotonok megvalósítására.

Ezen nehézségek ellenére, az ütemterv vezérléses struktúrák nagyon hasznosak. Kitűnő módot biztosítanak arra, hogy különböző forrásokból származó információkat egyesítsünk egy programba., mivel minden egyes forrás egyszerűen feladatokat és igazolásokat ad az ütemtervhez. Ahogy a mesterséges intelligencia programok egyre komplexebbé válnak és a tudásbázisuk nő, ez fölöttébb jelentős előnnyé válik.

3.4
Probléma-redukálás

Eddig az OR gráfokra néztünk keresési stratégiákat, melyeken keresztül egy egyszerű utat akarunk találni a célhoz. Ezen struktúrák azt a tényt mutatják, hogy tudni fogjuk, hogyan kerüljünk egy csomópontból a célállapotba, ha fel tudjuk fedezni, hogyan kerüljünk abból a csomópontból a célállapotba valamely őt elhagyó ágon keresztül.

3.4.1
AND-OR gráfok

Másféle struktúra az AND-OR gráf (vagy fa), mely hasznos azon problémák reprezentálására, melyek úgy oldhatók meg, hogy kisebb problémák halmazaira bontjuk szét őket, amelyek mindegyikét meg kell oldani. Ez a felbontás vagy leegyszerűsítés köríveket generál, melyeket AND köríveknek hívunk. Egy AND körív akárhány utód csomópontba mutathat, melyek mindegyikét meg kell oldanunk ahhoz, hogy a körív a megoldásra mutasson. Mint ahogy az OR gráfban, számos körív indulhat ki egy egyszerű csomópontból, jelölve a többféle módot, amely módon az eredeti problémát meg lehet oldani. Ezért ezt a struktúrát nem egyszerűen AND gráfnak hívjuk, hanem AND-OR gráfnak. Egy AND-OR gráfra ad példát a 3.6 ábra (mely történetesen AND-OR fa is). Az AND köríveket vonallal jelöljük, mely az összes komponenst összeköti.

Ahhoz, hogy AND-OR gráfban megoldást talájunk, szükségünk van egy best-first (legjobb-első) kereséshez hasonló algoritmusra, de azzal a képességgel, hogy megfelelően tudja kezelni az AND köríveket. Ennek az algoritmusnak találnia kellene egy utat a gráf kezdőpontjából a megoldásállapotokat reprezentáló csomópontok halmazába. Vegyük észre, hogy egynél több végállapotra lehet szükség, mivel az AND körív minden egyes ágának saját megoldáscsúcsához kell vezetnie.

Ahhoz, hogy belássuk, a best-first (legjobb-első) keresési algoritmus nem megfelelő AND-OR gráfokban történő keresésre, tekintsünk a 3.7(a) ábrára. A gyökércsúcs, A, ki van terjesztve, előállítva két körívet, melyek közül az egyik B-be, másik C-be és D-be vezet. Minden egyes csomópontnál a számok az azon csomópontra vonatkozó f’ értéket jelölik. Az egyszerűség kedvéért feltesszük, hogy minden művelet megegyező költségű, így minden egyszeres utódot tartalmazó körív költsége 1 és minden többszörös utódot tartalmazó AND körív minden egyes komponensének költsége 1. Ha csak ránézünk a csomópontokra és egy legkisebb f’ értékkel rendelkezőt választunk kiterjesztésre, akkor a C-t kell választanunk. De felhasználva a rendelkezésre álló információt, jobb lenne B-n keresztül keresnünk az utat, mivel C felhasználásához D-t is fel kell használnunk, melynek teljes költsége 9 (C+D+2), ellenben a 6-tal, amit B-n keresztül kapunk. A probléma az, hogy a következő kiterjesztendő csomópont kiválasztása nem csak az adott csomópont f’ értékétől függ, hanem attól is, hogy része-e a kezdeti csomópontból kiinduló aktuálisan legjobb útnak. A fát bemutató 3.7(b) ábrán mindez világossá válik. A leginkább jónak ígérkező egyszeres csomópont a 3 f’ értékkel rendelkező G. Ez ráadásul még a leginkább jónak ígérkező, 9 teljes költségű G-H körívnek is része. Ám az említett körív nem része az aktuálisan legjobb útnak, mivel ennek felhasználásához használnunk kell az I-J körívet is, aminek költsége 27. Az A-ból induló, B-n keresztül E-be és F-be vezető, 18 teljes költségű út jobb. Igy nem G-t kellene következőleg kiterjesztenünk; inkább vagy az E-t vagy az F-et kellene megvizsgálni.

Hogy leírhassuk egy AND-OR gráfban történő keresés algoritmusát, be kell vezetnünk egy értéket, amit FUTILITY - nek nevezünk el. Ha a megoldás becsült költsége nagyobb lesz, mint a FUTILITY értéke, akkor abbahagyjuk a keresést. A FUTILITY -t úgy kell kiválasztani, hogy egy olyan küszöbnek feleljen meg, amelyet meghaladó költségű megoldás gyakorlati szempontból túl drága, még ha lehetséges megoldás is. Most már felírthatjuk az algoritmust.

Algoritmus: Probléma-redukálás

I. Inicializáljuk a gráfot a kiinduló csomópontjával.

II. Ismételjük a következőket, míg a kiinduló csomópont SOLVED cimkével lesz jelölve, vagy míg annak költsége a FUTILITY felé menne.

A. Járjuk be a gráfot a kezdeti csomópontból indulva, követve az aktuálisan legjobb utat és gyűjtsük össze azon csomópontok halmazát, melyek azon az úton vannak és még nincsenek kiterjesztve vagy megoldásként cimkézve.

B. Vegyünk ezek közül egy ki nem terjesztett csomópontot, és terjesszük ki. Ha nincsen utódja, akkor rendeljük hozzá a FUTILITY -t, mint ehhez a csomóponthoz tartozó értéket. Egyébként, adjuk hozzá az utódokat a gráfhoz, és mindegyiknek számítsuk ki az f’ értékét (csak a h’-t használjuk és ne vegyük figyelembe a g-t, az okokat lentebb tárgyaljuk). Ha bármely csomópont f’ értéke 0, kapjon SOLVED jelölést.

C. Változtassuk meg az újonnan kiterjesztett csomópont f’ becslését úgy, hogy tükrözze az utódai által biztosított új információt. Ezt a változást vigyük tovább visszafelé a gráfon. Ha bármelyik csomópont tartalmaz olyan utód körívet, melynek leszármazottjai mind megoldások, akkor cimkézzük magát, a csomópontot is SOLVED-del. Minden egyes csomópontban, amit meglátogatunk, miközben felfelé megyünk a gráfban, döntsük el, melyik a leginkább jónak ígérkező utódkörív és jelöljük az aktuálisan legjobb út részeként. Ez az aktuálisan legjobb út változását okozhatja. A felülvizsgált költségbecsléseknek a fában történő ezen visszafelé vitele nem szükséges a best-first (legjobb-első) keresési algoritmusnál, mert ott csak a ki nem terjesztett csomópontokat vizsgáltuk. Viszont most a kiterjesztett csomópontokat újra meg kell vizsgálni, így lehet az aktuálisan legjobb utat kiválasztani. Bár fontos, hogy f’ értékeik az elérhető legjobb becslések legyenek.

Ezt az eljárást mutatja a 3.8 ábra. Az első lépésnél A az egyedüli csomópont, így ő a vége az aktuálisan legjobb útnak. Ezt kiterjesztve hozzuk létre a B, C és D csomópontokat. Az A-ból eredők közül a D-nél lévő körív van a legígéretesebbként címkézve, mivel ennek költsége 6 összehasonlítva B és C-vel, melynek költsége 9. (A megjelölt köríveket az ábrákon nyilak jelölik.). A második lépésben a D csomópontot választjuk kiterjesztésre. Ez az eljárás egy új körívet eredményez, az E-ből és F-ből álló AND körívet, melynek összesített értékbecslése 10. Igy a D f’ értékét 10-re frissítjük. Visszamenvén egy szinttel, látjuk, hogy ez a B-C AND körívet jobbá teszi, a D-nél lévőnél, így ezt jelöljük az aktuálisan legjobb útként. A harmadik lépésben bejárjuk az A-ból induló körívet és felfedezzük a B és C ki nem terjesztett csomópontokat. Ha ezen út mentén találni fogunk egy megoldást, ki fogjuk terjeszteni mind a B-t, mind a C-t, végül válasszuk azt, hogy a B-t derítjük fel először. Ez két új körívet hoz létre, egyet G-hez, és egyet H-hoz. Vigyük visszafelé az f’ értékeket, a B f’ értékét frissítsük 6-ra (mivel ez a legjobb, amit csinálhatunk, és amit G-n keresztül elérhetünk.). Ez a B-C AND körív 12-re (6+4+2) történő módosítását igényli. Miután ezt megtettük, a D körív ismét jobb út lesz A-ból, így feljegyezzük, mint aktuálisan legjobb út és vagy az E, vagy az F csomópontot választjuk kiterjesztésre a negyedik lépésben. Ez az eljárás addig folytatódik, míg megoldást nem talál, vagy míg minden út zsákutcába nem vezet, jelezvén, hogy nincs megoldás.

Ráadásul, a fent említett különbségen kívül még egy dolog van, amiben egy AND-OR gráfban kereső algoritmusnak különböznie kell egy OR gráfban keresőtől. Ez a különbség is abból a tényből fakad, hogy az egyik csúcsból a másikba vezető egyes utakat nem lehet azon utaktól függetlenül vizsgálni, amelyek egyéb olyan csúcsokon keresztül vezetnek, amelyek az eredetiekhez AND körívekkel kapcsolódnak. A best-first (legjobb-első) keresési algoritmusban a kívánt út egyik csúcsból a másikba, mindig a legalacsonyabb költségű út volt. De ez nem mindig igaz abban az esetben, ha AND-OR gráfban keresünk.

Tekintsük a 3.9(a) ábrán mutatott példát. A csomópontokat betűrendi sorrendben állítottuk elő. Most tegyük fel, hogy a következő lépésben a J csomópontot terjesztjük ki és annak egyik utódja az E csomópont, ezt mutatja a 3.9(b) ábrán előállt gráf. Ez az új út E-be hosszabb, mint az előző, ami C-n keresztül vezet E-be. De mivel az út C-n keresztül csak akkor vezet megoldáshoz, ha D-nek is van megoldása, amiről viszont tudjuk, hogy nincs, a J-n keresztüli út a jobb.

A most leírt algoritmusnak van egy fontos megkötése. Nem vesz figyelembe semmilyen kapcsolatot az alcélok között. Ezen hibára mutat egy egyszerú példát a 3.10 ábra. Feltéve, hogy mind a C, mind a D csomópont végül megoldáshoz vezet, az algoritmusunk egy teljes megoldással fog szolgálni, amely mindkettőjüket tartalmazza.. Az AND-OR gráf szerint, ahhoz, hogy A-t megoldjuk, mind C-t, mind D-t meg kell oldani. De az algoritmus D megoldását úgy tekinti, mint egy a C megoldásától teljesen független eljárást. Tekintsük a D-ből és E-ből eredő lehetőségeket a legjobb útnak. Kiderül azonban, hogy a C mindenképpen szükséges, így jobb lenne azt használni arra, hogy D-t kielégítsük. De mivel algoritmusunk nem veszi figyelembe az ilyen kölcsönhatásokat, egy nemoptimális utat fog találni. A 13-as fejezetben olyan probléma-megoldó módszereket mutatunk be, melyek figyelembe veszik az alcélok közötti kölcsönhatásokat.

(Fordította : Turna Katalin)
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…Az, hogy vajon a sima keresés útjának megtételéhez kellő tényleges idő több vagy kevesebb, mint a korlátozás propagálás útjának megtételéhez szükséges idő attól függ, hogy mennyi időbe telik a korlátozás propagáláshoz megkövetelt következtetés elvégzése.

A második dolog, amit meg kell említeni az, hogy gyakran kétféle korlátozás van. Az első fajta egyszerű; az objektumok lehetséges értékeit sorolja fel. A második fajta bonyolultabb; két vagy több objektum kapcsolatát írja le. A korlátozás mindkét fajtája ugyanazt a szerepet játssza a korlátozás kielégítés eljárásában, és a kriptoaritmetikai példában azonos módon kezeltük azokat. Bizonyos problémák esetében azonban hasznos lehet különbözőképpen reprezentálni őket. Az egyszerű — lehetséges értékeket megadó — korlátozások mindig dinamikusak, és így mindig explicit módon kell őket reprezentálni minden egyes problémaállapotban. A bonyolultabb — kapcsolatot leíró — korlátozások dinamikusak a kriptoaritmetikai problémakörben, mivel ezek problémánként eltérőek. Sok más problémakörben azonban statikusak. Például Waltz vonalcímkéző algoritmusában a csak bináris korlátozások a fizikai világ tulajdonságaiból erednek, amelyben a felületek csak meghatározott számú módon találkozhatnak. Ezek a módok azonosak minden olyan kép esetén, amelyet az algoritmus láthat. Amikor a bináris korlátozások statikusak, a számítás tekintetében hatékonyabb lehet nem reprezentálni őket explicit módon, hanem inkább belekódolni az algoritmusba. Ebben az esetben csak a lehetséges értékek propagálódnak. Az algoritmus lényege azonban mindkét esetben ugyanaz.

Az eddigiekben leírtunk egy meglehetősen egyszerű algoritmust a korlátozás kielégítésre, amely időrendi visszalépést használ, amikor a feltevések korlátozások inkonzisztens halmazához vezetnek. Alternatívát jelent azonban egy kifinomultabb séma használata, amelyben az inkonzisztencia oka meghatározott és azon korlátozások, amelyek csak a „bűnöstől” függnek figyelmen kívül hagyottak. Másrészt, ha függetlenek a problémától és a probléma okától még akkor is figyelmen kívül hagyjuk őket, ha a „bűnös” után generálódhattak. Ezt a megközelítést függőség-vezérelt visszalépésnek nevezzük (dependency-directed backtracking - DDB). Részletes leírása a 7.5.1. alfejezetben.

3.6. Közepek-Végek Analízis (Means-Ends Analysis)

Az eddigiekben bemutattuk keresési stratégiák egy csoportját, melynek tagjai vagy előrekeresések vagy hátrakeresések voltak. de egy adott probléma esetében csak egy irányban kereshettünk. Gyakran azonban helyénvalóbb lenne a két irányban vegyesen keresni. Egy ilyen, vegyes stratégia lehetővé tenné, hogy először megoldjuk a probléma fő részeit és azután a felmerülő kisebb problémákat, amelyek a fő részek „egymáshoz ragasztásához” kapcsolódnak. Egy közepek-végek analízis nevű technika teszi ezt lehetővé.

A közepek-végek analízis lényege a probléma jelenlegi állapota és a célállapot közti eltérések detektálása. Ha egyszer egy eltérést izolálunk, lennie kell egy olyan operátornak, amely csökkenti azt. Az is elképzelhető azonban, hogy egy adott operátor nem alkalmazható a jelenlegi állapotra. Ekkor felállítunk egy alproblémát, melynek célja egy olyan állapotba való eljutás, melyre az operátor alkalmazható. A hátrafelé láncolásnak azt a fajtáját, melyben operátorok vannak választva és alcélok vannak felállítva az operátorok előfeltételeinek meghatározására operator subgoaling-nak nevezzük. Az is előfordulhat, hogy az operátor alkalmazása nem pontosan a kívánt célállapotot eredményezi. Ekkor van egy második alproblémánk: eljutni az elért állapotból a célállapotba. Ha azonban jól választottuk ki az eltérést, és az operátor valóban hatékonyan redukálja azt, a két alprobléma könnyebben megoldható, mint az eredeti probléma. A közepek-végek analízis ekkor rekurzívan alkalmazható. Azért, hogy a rendszer „figyelmét” először a nagy problémákra fókuszáljuk, az eltérésekhez prioritási szintek rendelhetők. Ekkor a magasabb prioritású eltéréseket az alacsonyabb prioritásúak előtt választjuk. 

Az első MI program, amely a közepek-végek analízist használta, a General Problem Solver (GPS) [Newell és Simon, 1963.; Ernst és Newell, 1969.] volt. A GPS tervezését az a megfigyelés motiválta, hogy az emberek gyakran használják ezt a technikát problémamegoldásra. A GPS azonban jó példát szolgáltat az emberek tetteit szimuláló és a problémákat egyszerűen csak valamilyen módon megoldó building programok közti határvonal elmosódottságára.

Éppen úgy, mint más tárgyalt problémamegoldó technikák, a közepek-végek analízis egy szabályhalmazra támaszkodik, melynek szabályai egy problémaállapotot egy másikba vihetnek. Ezek a szabályok gyakran nem reprezentáltak teljes állapotleírással mindkét oldalon. Ehelyett ezek bal oldalként vannak reprezentálva, leírva azon feltételeket, melyek teljesülése szükséges a szabály alkalmazhatóságához ( ezen feltételeket a szabály előfeltételeinek nevezzük), vagy jobb oldalként, amely leírja azon állapottulajdonságokat, amelyek megváltoznak a szabály alkalmazásával. Egy külön, eltéréstáblázatnak nevezett adatstruktúra tartalmazza, hogy az egyes szabályok mely eltéréseket tudnak redukálni.
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3.15. ábra: A robot operátorai 

Tekintsük az egyszerű háztartási robot problémakörét. A rendelkezésre álló operátorok a 3.15. ábrán láthatók előfeltételeikkel és eredményeikkel együtt. A 3.16. ábrán látható az eltéréstáblázat, amely leírja, mikor alkalmazandók az egyes operátorok. Jegyezzük meg, hogy néha csak több operátor tud redukálni egy eltérést, néha pedig egy operátor több eltérést is tud csökkenteni.
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3.16. ábra: Az eltéréstáblázat 

Tegyük fel, hogy a robotnak a következő problémát kell megoldania: egy asztalt, melyen két tárgy van, át kell vinnie az egyik szobából egy másikba a tárgyakkal együtt. A legfontosabb eltérést a kezdő és a célállapot között az asztal helye képezi. Ennek csökkentésére a TOL és a VISZ operátor egyaránt alkalmazható. Ha a VISZ operátort választjuk, az előfeltételeknek teljesülniük kell. Ez további két eltérést eredményez, melyeket szintén meg kell szüntetni: a robot helye és az asztal mérete. A robot helye kezelhető a MEGY operátorral, de az objektumok méretét változtató operátor hiányzik (, mivel nem vettünk fel SZÉTVÁG operátort). Így ez az út zsákutcába vezet. Ekkor a másik ágon haladva megkísérelhetjük a TOL operátort alkalmazni. A 3.17. ábra mutatja a problémamegoldás menetét ezen a ponton. Ekkor már megvan a módja, hogy valami célravezetőt csináljunk, csak még nem vagyunk abban az állapotban, ahol azt megtehetjük, és ha megtesszük, azzal még nem jutunk a célállapotba. Így most az A és a B, meg a C és a D állapotok közti különbséget kell eltüntetni.

A TOL operátornak négy előfeltétele van, kettő közülük eltérés a kezdő és végállapot között: a robotnak az asztalnál és az asztalnak üresnek kell lennie. Mivel az asztal már eleve megfelelő nagy és a robot karja üres, a további két előfeltétel figyelmen kívül hagyható. A robot a megfelelő helyre vihető a MEGY operátorral és az asztal üressé tehető a FELVESZ operátor kétszeri alkalmazásával, de egy FELVESZ alkalmazása után egy második

FELVESZ kísérlete újabb eltérésbe ütközik: a robotkarnak üresnek kell lennie. Erre a LETESZ operátor használható. 
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3.17. ábra: A közepek-végek analízis folyamata 

A TOL végrehajtása után kapott állapot már közel van a célállapothoz, de még nem egyezik meg vele; a tárgyakat vissza kell rakni az asztalra. Ez a RÁRAK operátorral tehető meg, de ezt nem lehet azonnal alkalmazni, mivel egy újabb eltérést kell megszüntetni: a robotnak tartania kell a tárgyakat. A 3.18. ábra mutatja a problémamegoldás menetét ezen a ponton. 
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3.18. ábra: A közepek-végek analízis folyamata

Az utolsó eltérés a C és az E állapot között megszüntethető a MEGY operátor alkalmazásával, melyet FELVESZ és VISZ követ.

A fent leírt algoritmus (, melyet a rövidség kedvéért MEA-val jelölünk) a következők szerint összegezhető:

Algoritmus: MEA(JELENLEGI,CÉL)

1. Hasonlítsuk össze a JELENLEGI és a CÉL állapotokat, ha megegyeznek, akkor kilépés.

2. Különben válasszuk ki a legfontosabb eltérést és csökkentsük a következőket végrehajtva, amíg siker vagy hiba jelet nem kapunk:

a) Válasszunk egy eddig még kipróbálatlan O operátort, amely alkalmazható a választott eltérésre. Ha nincs ilyen operátor, akkor hiba.

b) Kíséreljük meg alkalmazni az O-t a jelenlegi állapotra. Képezzük a következő két állapot leírását: O-START, ami egy olyan állapot, melyre O előfeltételei teljesülnek, O-RESULT, amelyet az O alkalmazása eredményezne az O-START állapotra.

c) Ha (ELSŐ_RÉSZ ( MEA(JELENLEGI,O-START)) 
és
(MÁSODIK_RÉSZ ( MEA(O-RESULT,CÉL))
sikeres, akkor siker és térjünk vissza az ELSŐ_RÉSZ, O, MÁSODIK_RÉSZ konkatenációjának eredményével.

Az eljárás sok részlete elmaradt a fenti tárgyalásból. Különösen az eltérések sorrendje lehet kritikus. Fontos, hogy a lényegesebb eltéréseket a kevésbé fontosak előtt redukáljuk le. Ha nem így teszünk rengeteg erőfeszítés mehet kárba az olyan helyzetekben, amikor a probléma fő részei már meg vannak oldva.

A leírt egyszerű eljárás gyakran nem megfelelő komplex problémák megoldására. Az eltérések permutációinak a száma túl nagy lehet. Egy adott eltérés redukálása megzavarhatja egy másik redukálásának tervét. A komplex világokban a szükséges eltéréstáblázat hatalmas lehet. A 13. fejezetben megnézünk néhány módszert, amelyekkel az alap közepek-végek analízis megközelítés kiterjeszthető úgy, hogy ezen problémák némelyike leküzdhető legyen.

3.7. Összegzés

A 2. fejezetben felsoroltunk négy lépést, melyeket meg kell tenni egy MI program tervezésekor. Az első két lépés a következő volt:

1. Definiáljuk a problémát pontosan. Adjuk meg az állapotteret, az operátorokat, a kezdőállapotot és a végállapot(ok)at.

…
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2. Elemezzük a problémát a hét fontos kérdés figyelembevételével, hogy megállapíthassuk, hol bukik el.

A másik két lépés arra szolgált, hogy elkülönítse és reprezentálja a feladathoz szükséges ismeretet, megválassza a problémamegoldó technikát és alkalmazza azt a problémára. Ebben a fejezetben elkezdtük ezen feladat utolsó részének a tárgyalását, néhány általános célú problémamegoldó eljárás bemutatásával. Több fontos módszerben is különböznek ezek az algoritmusok, többek között:

· Amit az állapotok jelentenek a keresési térben. Néha az állapotok teljes lehetséges megoldást képviselnek. (mint például a "hegymászás"-ban). Előfordul, hogy olyan megoldásokat reprezentálnak, amik részben adottak (mint a konstans elégtételben).

· Ahogy a keresési folyamat minden pontján kiválasztanak egy állapotot kiterjesztésre.

· Ahogyan az operátorokat a csomópont kiválasztására használják. 

· Vajon garantálni tudják-e az optimális megoldást.

· Vajon egy adott állapotot egynél többször is figyelembe vehetünk-e.

· Mennyi állapot leírást muszáj fenntartani a keresési folyamat alatt.

· Mely körülmények között kell egy rész keresési útvonalat elvetni.

A következő fejezetekben, olyan módszerekről beszélünk, amikkel a feladatrészekről szerzett tudásunkat probléma-megoldó programokban kódolhatjuk és megtárgyalunk eljárásokat a probléma-megoldó technikák és az ismeret kombinálására, hogy a problémák több fontos osztályát megoldjuk.

3.8 Gyakorlatok

1. Mikor rosszabb a <best first> keresés az egyszerű szélességi keresésnél?

2. Tegyük fel, hogy van egy problémánk, amit egy heurisztikus <best first> kereséses eljárással szándékozunk megoldani. El kell döntenünk, hogy keresőfaként vagy gráfként valósítsuk meg. Tegyük fel, tudjuk, hogy átlagosan minden egyes csomópont N-szer generálódik a keresési folyamat alatt. Továbbá azt is tudjuk, hogy gráf használatakor, átlagosan ugyanannyi időt igényel, hogy egy csomópont legeneráltságát leellenőrizzünk, mint M csomópont feldolgozása abban az esetben, ha ellenőrzést nem végzünk. Hogyan dönthetjük el azt, hogy inkább a fa vagy a gráf módszert használjuk? Milyen egyéb feltevéseket kell az N és az M paraméterekre tennünk kiegészítésül?

3. Vizsgáljuk meg a 8-as játék "hegymászás"-al történő megoldásának kísérletét. Tud-e olyan heurisztikus eljárást találni, amely segítségével ez működik? Bizonyosodjon meg róla, hogy az működik a következő példára:
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4. Jellemezd a legmeredekebb emelkedésű hegymászó algoritmus javított változatát, amelyben a 2(c) lépést az "állítsd az aktuális állapotot a legjobb követőre" cseréltük.

5. Tegyük fel, hogy a <best first> keresés algoritmus eredményének első lépése a következő állapotot adja (a + b azt jelenti, hogy h' értéke egy csomópontnál a, g értéke b):




(4+1)
(3+1)

A második és harmadik lépések a következő szituációk sorozatát adják:



(4+1)
(3+1)
(4+1)
(3+1)



(4+2)
(2+2)
(4+2)

(a) Melyik csomópontot fogjuk a következő lépésben kiterjeszteni?

(b) Garantálhatjuk, hogy a legjobb megoldást fogjuk megtalálni?

Miért fog az A* algoritmus helyesen működni a kört tartalmazó gráfokon? A körök megelőzhetőek, ha úgy járunk el, hogy amikor egy új útvonal generálódik egy már létező csomóponthoz, azt az útvonalat egyszerűen eldobjuk, ha nem jobb, mint a már meglévő (ami egyben a legjobb). Amennyiben g nemnegatív, egy ciklikus útvonal sosem lehet jobb az ugyanazon ciklusmentes útvonalnál. Például vizsgáljuk meg az első alább látható gráfot, amelyben a csomópontok ábécérendben lettek generálva. Tulajdonképpen a D csomópont az F csomópont egy követője nem vehető fel egyszerűen, mivel az F csomón keresztüli út hosszabb, mint egy B csomón keresztüli. Ugyan ezen érveléssel szintén megvéd bennünket attól, hogy az E csomópontot az F csomópont követőjeként vegyük fel, ha ilyen volt az eset. Azonban mi fog történni a második alább látható gráf esetében, ha a G csomópontból F csomópontba tartó él nem lett felvéve, és a következő lépésnél úgy lett felfedezve, hogy a G 

6. csomópont a C csomópont követője?











7. Alakítsa a <Graceful Decay of Admissibility Corollary> (Elfogadható/megengedhető Következmény Kecses Hanyatlását ?) és igazolja az A* algoritmus helyességét.

8. Az AO* algoritmus 2(a) lépésében egy, az aktuális legjobb útvonalból találomra vett állapot van kiválasztva kiterjesztésre. Ellenben vannak heurisztikák melyek használhatók a választás befolyásolására. Például értelmet adhat olyan állapot választásának, amely aktuális költség-becslése a legalacsonyabb. Az e mellett szóló érv az, hogy ilyen csomópontok számára csak néhány lépés szükséges, mielőtt vagy egy megoldást találunk, vagy egy javított költség-becslés készül. Azon csomópontokkal melyek aktuális költség-becslése nagy, másrészt, számos lépésre szükség lehet mielőtt bármi új információt is szerezhetnénk. Hogyan kellene az algoritmust megváltoztatni, hogy megvalósítsa ezt az állapot-kiválasztó heurisztikát?

9. Az AO* algoritmus <backward cost propagation step 2(c)> nak garantálnia kell még a kört tartalmazó gráfokban is a terminálást. Hogyan bizonyosodhatunk meg arról, hogy ez működik. E kérdés megválaszolásához vizsgáljuk meg, hogy mi történik a következő két gráffal, feltéve, hogy minden esetben az F csomópont lesz következőnek kiterjesztve, és az egyetlen követő a A:
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Figyeljük meg, hogy mi történik a következő gráfban, ha a C csomópont költsége 3-ra változott:

(6)


  (6)


(5)

10. Az AO* algoritmus 2(c)i lépésében szükséges, ha lehetséges, hogy egy S-ben utóddal nem rendelkező csomópont ki legyen választva S-ből. Hogyan kellene az S manipulálását végrehajtani, hogy egy ilyen csomópontot hatékonyan kiválaszthassunk? Győződjön meg arról, hogy a technikája helyesen működik a következő gráfban, ha az E csomópont költsége megváltozott:





11. Tekintsük ismét az AO* algoritmust. Milyen helyzetekben történik az, hogy S-ben vannak csomópontok, de S-ben nincsenek olyan csomópontok, amelyeknek nincs S-ben leszármazottja. 

12. Kövessük nyomon, ahogy a konstans elégtétel eljárás megoldja a következő kripto-aritmetikai problémát:


CROSS


+ROADS


------


DANGER

13. A konstans elégtétel eljárás, amit mi leírtunk, mélységi keresést végez, valahányszor valamilyen keresés szükséges.  Azonban a mélységi keresés nem az egyetlen út amely elvezet egy ilyen kereséshez (egyébiránt ez talán a legegyszerűbb).

a. Újraírni a konstans elégtétel eljárást úgy, hogy szélességi keresést használjon.

b. Újraírni a konstans elégtétel eljárást úgy, hogy <best first> keresést használjon.

14. Mutassa meg hogy <means-ends> elemzés használható, hogy megoldja a problémát ellépve egy helyről a másikra. Tegyük fel, hogy a használható operátorok a sétálás, vezetés, buszozás, taxizás, és a repülés.

Ez az oldal csak némi információt tartalmaz a fordításról!
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depth-first
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3A legjobb-először keresés egy változatában, amit iránykeresés-nek hívnak, csak az n legígéretesebb állapot maradt a jövőre tekinttel. Ez az eljárás sokkal hatékonyabb a memória szempontjából, de behozza egy megoldás elvesztésének lehetőségét mindössze a keresőfa túl korai megritkításával.


4 A második ellenőrzés garantálja, hogy az algoritmus megáll, még akkor is, ha kör van a gráfban. Ha kör van a gráfban, akkor az adott csúcspont második meglátogatásakor az út nem lesz jobb, mint első alkalommal volt, és a kiterjesztés megáll.


5Az olyan keresési algoritmusokat, amelyek ha létezik optimális út a célig biztosan megtalálják azt, megengedhetõ (admissible) algoritmusoknak nevezzük. [NIlsson, 1980]. 
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                             2.19 ábra A vízöntős játék gráfja
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