ReSeni problémiu

Reseni problémt zde—z hlediska inteligentnich agenti—znamena jak miize
agent dosdahnout cilu a jaké by mély byt sekvence akci, které mohou k danym
cilim vést.

Cil a soubor prostredkii pro dosaZeni cile je FeSeny problém. Proces
prozkoumavani prostiedkt (tj. co mohou prosttedky, ktere jsou k dispozici,
dosahnout), se nazyva vyhledavani (i prohleddavani, patrani).

Agent FeSici problémy—typ agenta zaméfencho na cile. Napf. jednoduchy
reflexni agent je pfili§ omezen (kvuli svym vlastnostem nemilize uvazovat
smérem do budoucna).

Agenti feSici problémy rozhoduji o své ¢innosti tim, Ze se snazi nalézt
sekvence akci, které vedou k poZadovanym staviim.

Obecné se o inteligentnich agentech predpoklada, Ze provadéji akce tak, aby
prostiedi prochazelo posloupnosti stavii z hlediska maximalizace métene
vykonnosti (méné obecn¢: t¢innosti agenta splnit vybrany cil).

Prvnim krokem k feSeni problému je formulace cile, zaloZen4 na okamzité
situaci.

Za cil Ize napt. povaZovat soubor stavili svéta—a to takové stavy, v nichz je cil
splnén. Na akce pak 1ze hledét jako na ¢innosti, které zplisobi pfechody mezi
jednotlivymi stavy svéta, takZe tikolem agenta je nalézt vhodné akce k
dosazeni cilového stavu.

Obecné nelze uvazovat o akcich na urcité urovni, napt. pti pozadavku vyjet z
parkovisté neni pro agenta vhodné usuzovat o akcich typu “nato¢ volant 6
stupnl doleva” apod., protoZe generace feSeni na takovéto irovni detaild by
mohla byt ve vétSing piipadi nezvladnutelnym problémem (Clovek také
neusuzuje timto zplisobem).

Formulace problému je proces rozhodnuti, jaké akce a stavy uvazovat; tato
formulace nasleduje po formulaci cile.
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Dostatecna znalost: 1ze dojet z jednoho mésta do druhého, vybér z vice cest...

Pokud neni k dispozici dostatek informaci a k cili se 1ze dostat vice
moZnostmi, pak agent nema nic lepSiho nez nahodné zvolit.

Obecné plati, ze pokud ma agent nékolik mozZnosti neznamé hodnoty, pak k
rozhodnuti o sve€ Cinnosti potfebuje napted prozkoumat rizné mozné
posloupnosti akci vedoucich do stavii o zndmé hodnoté, a pak prosté vybrat tu
nejlepsi sekvenci. Tento proces se nazyva vyhledavani.

Algoritmus vyhledavani ma jako vstup feSeny problém a na vystupu
poskytuje FeSeni ve form¢ sekvence akci. Jakmile je feSeni nalezeno, je
doporuceno k provedeni—tzv. vykonna faze.

Z toho plyne jedna z moznosti, jak navrhnout agenta na zaklad¢ trojice pojmi
“formuluj, vyhledej, proved™. Po provedeni zvolené sekvence akci pak agent

zvoli novy cil a vSe se pro aktualni situaci opakuje znovu.

Jednoduchy agent feSici problem:

function Simple-Problem-Solving-Agent (p) returns action

inputs: p // vjem (percepce)

static: s // sekvence akci, na pocadtku préazdnéa
state // popis stavu soucasného svéta
g // c¢il, na pocCatku préazdny (Zadny)

problem // formulace problému
state «— Update-State(state, p)
if s is empty then
g «— Formulate-Goal (state)
problem — Formulate-Problem(state, g)

s «— Search (problem)

action « Recommendation (s, state)
S « Remainder (s, state)

return action

(Funkce Update-State a Formulate-Goal, tj. aktualizce stavu a
formulace cile jsou popsany dale.)
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Formulace problémi

Formulace problému zavisi na mnoZstvi znalosti, kter¢ ma agent k dispozici,
aby bylo moZno uvazovat jeho akce a stavy, v nichZ se ocitne. To zdvisi na
propojeni agenta s prostiedim pomoci jeho vjemi a akci.

Existuji ¢tyfi zakladni riizné typy problému:
®  problémy pro jeden stav,
®  problémy pro vice stavi,
®  problémy nahodile, a
®  problémy k prozkoumani.

Typy problémi

UvaZzme opét sveét vysavani necistoty: necht’ pro jednoduchost obsahuje pouze
dvé mista. Kazdé z mist miize nebo nemusi obsahovat neCistotu. Agent se
miuiZe nachazet v jednom z mist. Existuje tedy 8 moZnych stavll svéta. Agent
ma k dispozici tfi mozné akce (v této verzi svéta): Doleva, Doprava, Vysavat.
Dale predpokladejme, Ze vysavani je u€inné na 100%. Cilem je zlikvidovat
veSkerou necistotu, tj. cil je ekvivalentni s dosazenim mnoZiny stava {7, 8}.

Osm moznych stavll zjednoduSeného svéta vysadvani necistot:

1 4 2 éﬂ
eR | 2R 3R | 2R
3 A 4 AgQ
2R 2R
5 4 6 dQ
R R
7 Aég 8 AéQ
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Predpokladejme dale, Ze agentovy sensory mu poskytuji dostatek informace k
tomu, aby presn¢ védél, v jakém stavu se nachazi (tj. svét je ptistupny) a dale,
ze agent vi, co kazda jeho akce udéla. Pak je mozné exaktné spocitat, v jakém
stavu bude po jakékoliv sekvenci akci.

Pokud je napt. pocatecni stav 5, pak Ize urc€it, Ze po sekvenci akci [Doprava,
Vysavat] bude dosazeno cilového stavu. To je nejjednodussi ptipad, zvany
problém jednoho stavu.

Uvazujme dale agenta, ktery zna vSechny dusledky svych akci, ale ma
omezeny piistup ke staviim svéta (napf. v extrémnim piipadé nemusi mit
zadné sensory). V takovém piipad¢ jedin€, co agent vi, je, Ze jeho pocatecnim
stavem je jeden z mnoziny stavu {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Kupodivu agentova
kriticka situace neni beznadéjna—protoze vi, k ¢emu po jeho akcich dochazi,
pak miize urcit, Ze napft. po akci Doprava se ocitne v jednom ze stavi {2, 4, 6,
8}. Ve skuteCnosti miize agent odhalit, Ze po akéni sekvenci [Doprava,
Vysavat, Doleva, Vysdvat] je zaruCeno dosazeni cile bez ohledu na pocatecni
stav.

Shrnuti: Pokud neni svét pln€ ptistupny, pak agent musi uvazovat o mnozing
stavll, do nichz se miize dostat, nikoliv o jednotlivych stavech. Uvedena
situace se nazyva vicestavovy problém.

Ptipad neznalosti diisledku akci Ize feSit obdobnym zptisobem. Napf.
uvazujme situaci, kdy prostiedi se jevi nedeterministické (a splituje Murphyho
pravidlo): akce zvana Vysdvani nékdy umisti necistotu na koberec, ale pouze v
tom pripadé, Ze tam jeSté neni Zadna necistota.

Pokud agent tedy vi, Ze se nachazi napt. ve stavu 4, pak take vi, ze bude-li

vysavat, dosahne jednoho ze stavi {2, 4}. Pro jakykoliv znamy poc¢atecni stav
existuje posloupnost akci, ktera zarucuje dosazeni cilového stavu.
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N¢ekdy ovSem neznalost zabranuje agentovi nalézt sekvenci zaru€ujici
dosazeni cile. Dejme tomu, Ze agent je ve svét€ Murphyho pravidla, ma
pozi¢ni sensor a sensor pro lokaci necistoty, ale nema sensor schopny
detekovat nedistotu v jinych mistech (&tvercich). Reknéme, Ze sensory
poskytuji informaci, Ze agent je v jednom ze stavi {1, 3}. Agent miize
formulovat sekvenci akci [ Vysdt, Doprava, Vysat]. Vysati zméni stav na jeden
z {5, 7}, pohyb doprava na jeden z {6, 8}. Je-li skutecnym stavem 6, pak
sekvence akci je uspéSna; pokud 8, pak plan selhal.

Pokud by agent vybral jednodussi sekvenci akci [ Vysat], pak to nékdy mize
uspét, ale ne vzdy. Ukazuje se, Ze neexistuje Zadna fixni posloupnost akci,
ktera by zarucila feSeni problému.

V uvedeneém piipad¢é ma agent cestu k feSeni problému z jednoho stavu {1, 3}:
vysat, zatoCit doprava, a pak vysat pouze pokud tam je necistota. Tento postup
ovSem vyzaduje moznost vnimani béhem exekucni fdaze. V tomto piipad€ musi
agent spocitat cely strom akci (nikoliv jen sekvenci pro jednu akci).

Obecné se kazda z vétvi stromu zabyva moZznou nahodilosti, ktera se miize
objevit. Proto se tato situace nazyva problém nahodilosti.

V realité k témto problémiim patii velk€é mnoZstvi situaci, protoze ptresna
predikce je nemoznad—z tohoto diivodu napf. lidé obvykle dikladné sleduji
situaci pii pfechéazeni silnice nebo pfi fizeni.

Problémy jednoho stavu a vice stavli mohou byt zpracovavany podobnymi
vyhleddvacimi technikami.

vvvvv

vedou ke zméné€ ndvrhu agenta, kdy agent mlZe provést akci pred nalezenim
zarucen¢ho planu. To je uzitecné proto, Ze miZe byt snazsi nebo lepsi néco
zaclit délat a pak zjiStovat, jaké nahodilosti se objevily, ve srovnani s
postupem, kdy se pfedem uvazuje kazda mozné nahodilost, kterd by se mohla
vyskytnout béhem exekuéni faze.

Agent pak miize pokraCovat v feSeni problému za ptedpokladu ziskani
piidavné informace. Tento postup se nazyva prokladani ¢innosti vyhledavani
a exekuce.
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Dobre definované problémy a reSeni

Pod pojmem problém zde budeme rozumét souhrn informaci, které agent
pouzije k rozhodnuti o své ¢innosti.

Zéakladnimi prvky definice problému jsou stavy a akce.

Pocatecni stav — stav, o némz agent vi, Ze v ném je.

Operator — soubor agentovych moznych akci. Termin operator se
pouziva k popisu akce, a to pomoci pojmi, jakych stavll 1ze docilit
provedenim akce z konkrétniho stavu. Nékdy se pouziva formulace
naslednicka funkce S: je-1i dan konkrétni stav x, pak S(x) vraci
soubor stavll dosazitelnych z x libovolnou jednou akci.

Stavovy prostor problému — soubor vSech stavil dosazitelnych z
pocateCniho stavu libovolnou sekvenci akci.

Cesta — ve stavovem prostoru jde prosté o jakoukoliv sekvenci
akci, ktera vede z jednoho stavu do druh¢ho.

Test cile — test aplikovany agentem na popis jednoho z cila, zda jde
o cilovy stav. Pokud je cilovych stavi vice, test cile rozezna, zda se
o jeden z nich jedna ¢i nikoliv. Pozn.: n€kdy je cil specifikovan
n¢jakou abstraktni vlastnosti spiSe nez explicitné vyjmenovanym
seznamem stavi, napf. v Sachu jde o dosaZeni cile mat (protivnikiv
kral je napaden figurou a nema kam ustoupit ani to napadeni nelze
zlikvidovat, tj. dal$im tahem lze krale vzit bez ohledu na to, co
oponent vlastnici daného krale ud¢la).

Funkce ceny cesty g — funkce g piifazujici dané cesté néjaké
naklady (nebo cenu). Nadale budeme uvazovat o cené cesty jako o
sumé cen za jednotlivé akce podél dané cesty.

Pocatecni stav, soubor operatort, test cile a cena cesty dohromady definuji
problém. Typ dat representujici problém:

datatype Problem
components: Initial-State, Operators,

Goal-Test, Path-Cost-Function
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Instance uvedeného typu dat slouzi jako vstup vyhledavaciho algoritmu;
vystupem algoritmu je FeSeni, tj. cesta z pocate¢niho stavu do stavu
vyhovujicimu cilovému testu.

Pro zpracovani vicestavovych problému se provede jednoducha modifikace:
problém je sloZen z pocatecniho souboru stavii a dale ze souboru operatora.
Test cile a funkce ceny cesty zustavaji jako predtim.

Cesta nyni propojuje soubor stavil a FeSenim se nyni rozumi cesta vedouci do
souboru téch stavi, které vyhovuji cilovym staviim. Stavovy prostor je
nahrazen prostorem souboru stavil.

Méreni vykonnosti FeSeni problémi
Tt1 moZnosti:

1. Bylo viibec nalezeno feseni?
2. Je feSeni dobreé (tj. cesta s nizkou cenou)?
3. Jaké byla cena za nalezené FeSeni vzhledem k pozadované paméti a Casu?

Celkova cena vyhledavani je tvofena souctem ceny cesty a ceny vyhledavani
(v robotice se cena vyhledavani, tj. ¢asti provadéné pred interakci s
prostiedim, nazyva offline cena a cena cesty online cena).

Napf. cesta z mésta A do mésta B: cena cesty mize byt umérna poctu
kilometrh plus néklady za opotiebeni na riiznych typech silnic.

Cena vyhledavani zavisi na okolnostech:

® Ve statickém prostiedi je nulova (nezavislost na Case).

® Je-li ngjakd urgentni potfeba dojet do B, pak je prostiedi
semidynamické, protoze del§i uvazovani o cesté cenu zvysi
(mizeme uvazovat o piiblizn¢ linearni zavislosti na dob¢& vybéru,
piinejmensim pro krat$i Casové useky). Zde je tedy nutno dat
dohromady kilometry a sekundy (cenu cesty a cenu vyhledavani,
coZ neni obecné snadny problém. Navic pro velmi malé stavové
prostory je snadné najit feSeni s minimalni cenou cesty. Pro
rozsahlé a komplikované problémy je nutno nalézt kompromis.
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Vybér stavu a akci

Priklad: problém dojeti z mésta Arad do mésta Bucharest, pificemz k
dispozici je mapa cest:

Arad L

Fagaras
L1 vaslui

Rimnicu Vilcea

] Timisoara

Pitesti

] Hirsova

1 Mehadia Urziceni

Bucharest
Dobreta

Craiova Eforie

L1 Giurgiu

Odpovidajici stavovy prostor ma 20 stavii (mést), kazdy stav je definovan
pouze polohou specifikovanou jako mésto. Pocatecni stav je tedy “v Aradu”,
test cile je “je to Bucharest”? Operatory odpovidaji jizd€ po silnicich mezi
mesty.

Jedno mozné feSeni: Arad— Sibiu— Rimnicu Vilcea— Pitesti— Bucharest.

(Je mnoho dalsich feSeni.) K rozhodnuti o tom, které feSeni je lepsi, je nutno
znat, co méti funkce ceny: celkovou délku cesty nebo celkovy cas cesty?

Dana mapa neobsahuje ani jedno, takze se pouzije pocet krokii (prijezdnich
silnic mezi mésty): to je 3 pies Sibiu a Fagaras, tedy nejlepsi feSeni.
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Urc¢ity problém teSeni tkvi v popisu stavll a operatoru. Pro srovnani je dobré
porovnat jednoduchy popis v Aradu se skute¢nou jizdou pies zemi, kdy
skute¢ny stav svéta obsahuje velké mnozstvi véci. Rada véci miize byt jako
irelevantni zcela vynechana—tento zpiisob popisu se nazyva abstrakce.

Abstrakce popisu stavil jsou doprovazeny abstrakcemi v popisu akci (fizeni

auta ma mnoho akci, nejen napt. zménu pozice, kterou v naSem pripadé
bereme do uvahy jako jedinou véc.

Priklady problémi

Obvykle je vhodné uvazovat o problémech her a o problémech realnych

vvvvvv

U problém1 her je ale snadnéjsi vytvofit jasny a exaktni popis, takze mohou
byt snadnéji pouzity pro srovnani riiznych metod apod.

Problémy her

8-hlavolam

7 3 2 7 6 5

Start State Goal State



Pti feSeni problému sefazeni posuvnych kostecek je vhodné pouzit urcité
“triky”, které feSeni usnadni. Priklad: misto pouziti operatort typu presun
kostky s cislem 4 na volnou pozici je mnohem rozumnéj$i pouzit operatory
typu volnd pozice méni misto s kostkou nalevo, apod. (vede to k menSimu
poctu operatora...).

Lze vytvortit nasledujici formulaci:

®  Stavy: popis stavu specifikuje umisténi kazdé z osmi kostecek na
jednom z deviti poli (je uzite¢né zahrnout i pozici volného mista).

®  Operatory: volné misto se pohybuje doleva, doprava, nahoru,

dolu.

Test cile: stav se shoduje s cilovou konfiguraci na obrazku.

®  Cena cesty: kazdy krok stoji 1, takze cesta stoji totéz, co je jeji
delka.

8-hlavolam patii ke skupiné uloh ptemistovani bloki, coz obecné jsou NP-
kompletni problémy, kde nelze ocekavat, ze bude nalezeno feSeni lepsi nez
pomoci vyhledavaciho algoritmu. Stejna, ale slozit¢jsi tloha 15-hlavolam, se
spolu s 8-hlavolamem pouziva Casto k testovani novych vyhledavacich
algoritmi v umél¢ inteligenci.

Problém 8 dam
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Cilem je, aby na Sachovnici bylo umisténo 8 dam, aniZ by zddna z nich
napadala libovolné ostatni. Na pfedchozim obrazku cil splnén neni.

Ptiklad jednoho z mnoha splnitelnych cili:

e g y
// Yy 7y
W EE
J // //
%/// // /% g/%
W

Pro tento problém existuji efektivni feSeni, ale piesto se pouZziva pro hledani a
testovani novych vyhledavacich algoritm.

Existuji dv€ hlavni skupiny formulaci problému:

®  inkrementalni (umistovani dam po jedn¢), a
®  kompletni stav (za¢ina se s 8 damami a méni se jejich pozice).

Zde nehraje roli cena cesty (poc€itaji se pouze dosazena feSeni)l algoritmy jsou
porovnavany na zakladé ceny vyhledavani (velikost paméti, ¢as procesoru).

®  Test cile: 8 dam na Sachovnici, navzajem se neatakuyji.
®  Cena cesty: 0.
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Dale existuji rizné moznosti stavil a operatortl pro inkrementalni postup:

®  Stavy: libovolné rozmistovani 0-8 dam na Sachovnici.
®  Operatory: piidat damu na libovoln¢ pole.

Zde je 64° =281,474,976,710,656 moznych sekvenci k prozkoumavani.
Rozumné;jsi volba miize napt. vyuzit skuteCnost, ze umisténi damy na
atakované pole nevede k feSeni, protoze umisténi dalSich dam tento utok
neodstrani:

®  Stavy: rozmistovani 0-8 dam, pficemz se Zadné neatakuji.
®  Operatory: umisténi damy do nejblizSiho levého neobsazen¢ho
sloupce tak, aby nebyla atakovana Zadnou z dalSich dam.

Tyto akce nevytvareji Zadné stavy s atakovanymi damami; existuji vSak stavy,
kdy neni Zadna akce mozna (na prvnim obrazku s ddmami nelze po umisténi
prvnich sedmi vloZit osmou). Zde je 2057 mozZnych sekvenci k prozkoumani.

Je evidentni, Ze sprdavna formulace vysoce ovliviiuje rozmér prohledavaného
prostoru.

Pt1 formulaci kompletniho stavu lze problém stanovit takto:
®  Stavy: rozmisténi 8§ dam, po jedné v kazdém sloupci.
®  Operatory: premisténi kazde atakované damy na jin¢€ pole v
tomtéz sloupci.
Tato formulace umozni nakonec najit feSeni, ale jesté lepsi by bylo

pfemist'ovani atakované ddmy na sloupci pouze na neatakovana pole (pokud je
to mozné).
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Kryptoaritmetika:

V kryptoaritmetickych problémech jsou Cislice nahrazeny pismeny a cilem je
nalézt substituci Cislic za pismena tak, aby vysledny soucet byl aritmeticky
spravny. Obvykle kazd¢ pismeno piedstavuje jinou Cislici:

FORTY ResSeni: 29786 F=2, 0=9, R=7 atd.
+ TEN 850
+ TEN 850

SIXTY 31486

Asi nejjednodussi feSeni:

®  Stavy: kryptoaritmeticka zahada s nékterymi pismeny nahrazenymi

Cislicemi.

®  Operatory: nahrada vSech vyskytl pismene ¢islici, ktera se dosud
nevyskytuje v zahadg.

®  Test cile: zdhada obsahuje pouze Cislice a predstavuje spravny
soucet.

®  Cena cesty: 0 (vSechna feSeni jsou stejné platna).

Zde je napft. vidét, Ze ndhrada E pomoci 6 a F pomoci 7 je totézZ jako F
pomoci 7 a E pomoci 6—potadi nehraje roli ve spravnosti souctu, takze snaha
je vyhnout se permutacim téchze substituci.

Jednou z moZznosti je pouZit pevné potadi, napt. abecedni. LepS$i mozZnosti je
pouzit co nejomezené]si substituce, tj. pismene, které ma nejméné spravnych
moznosti za pfedpokladu dané zahady.



Svét vakua
Zde si definujeme zjednoduSeny vakuovy svét z obrazku o vysavani necistot:

Predpokladejme, Ze agent zna své umisténi véetné umisténi vSech Castic
necistoty a Ze vysavani probiha ve spravném poradi:

®  Stavy: jeden z 8 stavll zobrazenych na obrazku (nebo na
predchozim vysavaCovém obrazku).

Operatory: pohyb doleva, pohyb doprava, vysati.

Test cile: Zadna necistota v Zadném ¢tverci.

® Cena cesty: kazda akce stoji 1.

=
LCQQ& ) gﬂaR LC;%Q " o AQQDR
=0

o O

S S

(S = vysati, L = doleva, R = doprava, oblouky oznacuji akce)

Na obrazku je kompletni stavovy prostor se vSemi moznymi cestami. ReSeni z
libovolného pocate¢niho stavu znamena jednoduse se pohybovat ve sméru
Sipek k cilovému stavu. To je samoziejme mozny postup pro vSechny

problémy, ale vétSinou je stavovy prostor nesrovnatelné slozitéjsi a
propletené;si.



Uvazme nyni ptipad, kdy agent nema zadné sensory, ale jeho ukolem je vysati
veSkeré Spiny. Jedna se o mnohostavovy problém:

Soubor stavii: podmnoZzina stavii 1-8 (viz obrazek).
Operatory: pohyb doleva, pohyb doprava, vysati.

Test cile: vSechny stavy v souboru stavil jsou bez Spiny.
Cena cesty: kazda akce stoji 1.

Vychozi mnoZina stavll je mnoZina vSech stavil, protoZe agent nema sensory.
Resenim je jakékoliv posloupnost vedouci z vychozi mnoziny stavii do stavil
bez Spiny (v ¢arkovanych obdélnicich jsou soubory stavil; v libovolném bodé
agent nevi, v kterém stavu z mnoZziny stavi je):




Misionari a kanibalové

Tt1 misionafi a tfi kanibalove jsou na jedné strané feky a maji k dispozici
jednu lod’ku, kterd uveze jednoho nebo dva lidi. Ukolem je najit zptisob
piepravy vSech Sesti lidi na druhou stranu feky tak, aby nikdy nezustala
skupina misionafi s ¢iselnou prevahou kanibalii na jednom misté (bfehu).

Tento problém patii mezi proslulé problémy v oblasti umélé inteligence,
protoZe byl jako prvni v literatufe formulovan z analytického hlediska (v r.
1968). Zde je nutno napied vyrazné abstrahovat, zbavit ilohu nepottebnych
detailti (které by se v realné situaci ptirozené vyskytly).

Ciselna pfevaha neni v lod’ce mozna, takze zbyvaji pouze oba bichy jako
moznost. Cas dopravy neni nutny. Pokud ma do lod’ky nastoupit cestujici, je
jedno, ktery kanibal ¢i misionaf, na kterém biehu se zaCina... apod.

®  Stavy: stav se sklada z uspotradané sekvence tfi Cisel
representujicich pocet misionait, pocet kanibalil, a pocet lod€ék na
kazdém biehu. Tedy pocatecni stav je (3, 3, 1).

®  Operatory: z kazdeého stavu existuji mozné operatory: do lod’ky 1
nebo 2 misionafi, 1 nebo 2 kanibalové, 1 misionaf a 1 kanibal, tj.
max. 5 operatort, 1 kdyz ve vétsin€ stavi jich bude zfejme meéné
kvili vyhnuti se nepfipustnym staviim. (Pozn.: kdybychom
rozliSovali jednotlivce jako riizné osoby, pak bychom méli 27
operatortl.)

®  Test cile: dosazeni stavu (0, 0, 0).

®  Cena cesty: poCet piejezdu pies feku.

Uvedeny stavovy prostor je dostate¢né maly, takZe pro pocitac je nalezeni

vvvvvv

nezbytné kroky se zdaji byt retrogradni.



Problémy realné

Hledani trasy

Byl demonstrovan problém nalezeni cesty z jednoho mésta do druhého. Tento
typ problémil ma Sirokée aplikaéni mozZnosti, napt. hledani trasy v pocitacové
siti n¢jakym pocitaCem, automatizovany cestovni poradni systém, planovani
cesty leteckym spojenim, apod. Posledné uvedena aplikace patii ke znacné
komplikovanym z hlediska sloZitosti ceny za cestu v penézich, pohodli, obdobi
dne, typu letadla, bonusi za Casté sestovani ur¢itou spoleCnosti atd. Akce
tohoto problému navic nemaji zcela znamé vysledky—dochazi ke zpozdéni,
vystaveni vice letenek nez je v letadle mist (overbooking), chybéjici spojenti,
mlha...

Problémy typu “obchodni cestujici”

Na mapce cestovani z A do B silze pfedstavit rovnéz nutnost vyiesSeni
problému obchodniho cestujiciho (navstéva kazdeho mésta jednou, start 1 cil
ve mésté Bucharest). Zde je nutno uchovavat vice informace nez pti pouhém
piemisténi se z jednoho mista do druhého (udrzovani zaznamu o jiz
navstivenych mistech...). Pozadavkem je co nejkratsi (Casoveé a/nebo délkove)
cesta.

Navrh obvodi VLSI

vvvvv

vvvvvv

castem patii rozloZeni jednotlivych bunék a propojeni; tyto realiza¢ni
problémy se fesi po stanoveni navrhu komponent a jejich propojeni, acelem je
minimalizovat plochu a délku spojeni pro dosazeni co nejvyssi rychlosti. Pti
navrhu bunék jsou primitivni komponenty obvodu sdruzovany do buné¢k, z
nichz kazda provadi né¢jakou stanovenou funkci. Kazda buiitka mé pevny tvar a
velikost a vyzaduje urCity pocet propojeni s ostatnimi buiitkami. Buiiky se
nesmi na ¢ipu piekryvat, mezi nimi musi byt dost mista pro propojovaci cesty.
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Navigace roboti

Navigace robottl je vlastné zobecnénim problému nalezeni trasy. SpiSe nez v
diskrétni mnozZing tras se robot pohybuje ve spojitém prostoru, kde je
principialn€ nekonecny pocet moznych stavil a akci. Robot pohybujici se do
kruhu na plose je pouze dvoudimensionalni; jakmile ma robot ruce a nohy,
které je nutno fidit, pak problém piechazi do multidimensionalniho stavového
prostoru. Pokrocilé techniky jsou zapotiebi uz jen pro limitaci stavii na
konec¢ny pocet. Kromé toho se po realnych robotech vyzaduje, aby se uméli
vyporadat s chybami zptisobenymi sensory a fizenim servomotort.

Montazni posloupnosti

Automatickd montaz slozitych objektii robotem byla poprve demonstrovana v
r. 1972 robotem Freddy. Od té€ doby dochazi k pomalému, avsak jistému
pokroku, kdy takto 1ze napt. ekonomicky smontovavat elektromotory. Jedna se
o nalezeni posloupnosti montaze soucastek (pii chybé nelze napt. zamontovat
dalsi soucastky, apod.). Jedna se o vysoce slozity geometricky vyhledavaci
problém spojeny s navigaci robotickych zatizeni.

Vyhledavani reSeni

Dosud bylo ukéazano, jak definovat problém a jak stanovit typ jeho feSeni.
Zbyvajici ¢asti je nalezeni vhodného feSeni, coz se provadi uréitym
prohleddvanim stavového prostoru.

Generovani sekvenci akci

Generovani novych stavii—z pocatecniho stavu je nutno vybudovat rozsifeni
tak, aby vznikly nove stavy k prozkoumani, zda se tak dosahne cile nebo
piiblizeni k cili (ke zméné pozice z mésta A do mésta B nestaci mit jen stav
“isem v A”, kde je k dispozici jen akce “z A do A, coz je neuzitecné. Je
zapotiebi vytvofit nové mozné stavy (dalsi mista propojena s A, tedy néco jako
jednokrokové spojeni s nasledujicimi moznymi pozicemi). Kdykoliv je k
dispozici vice moZnosti, je nutno mit k dispozici moznost vybéru, co dal.
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Expanse stavu

Generovani novych stavu se také nazyva expansi stavu—z hlediska nalezeni
cesty z mésta Arad je stav “v Aradu” expandovan na nové mozné stavy “v
Sibiu”, “v Timisoara” a “v Zerind”, protoze existuje jeden krok (trasa) z Aradu
do uvedenych tii mést. Pokud by byl jen jeden dalsi stav, tak je prosté zvolen a
agent pokracuje. Pti vice moznostech dochazi k volbé.

Vyse uvedeny popis tvoii zaklad vyhledavani. Reknéme, Ze agent se piesunul
do mésta Zerind, tj. dosahl noveho stavu:

®  Test cile: cil neni dosaZen (tim je Bucharest).
Okamzity stav je expandovan na mozZnosti jet do mésta Arad a do Oradea.
Volba zde miize vybrat kterykoliv z téchto dvou dalSich stavii, dale jet zpét a
pak vybrat Sibiu nebo Timisoara. Pokracuje tedy vybér, testovani a expanse
dokud neni dosazeno cile nebo dokud jiZ nejsou k dispozici dalsi stavy k
expansi.

Vybér stavu, ktery ma byt expandovan jako prvni, je strategie vybéru.

O procesu vyhledavani je vhodné uvaZovat jako o vytvareni vyhledavaciho
stromu, jimZ dochdzi k superpozici pies stavovy prostor.

Kofen stromu je vyhledavaci uzel odpovidajici pocatenimu stavu.

Listy stromu odpovidaji staviim, které nemaji ve stromu nasledné stavy—bud’
nebyly expandovany nebo po expansi generuji prazdnou mnozinu.

Nasledujici obrazek ukazuje nékteré expanse ve vyhleddvacim stromu pro
nalezeni trasy z mésta Arad do mésta Bucharest.

Dale nasleduje obecny vyhledavaci algoritmus.



(a) The initial state Arad

(b) After expanding Arad Arad

Sibiu Timisoara Zerind
(c) After expanding Sibiu Arad

Sibi Timisoara Zerind

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

function General-Search (problem, strategy) returns reSeni nebo
neltspéch

inicialisace vyhledavaciho stromu pomoci pocatec¢niho stavu,
v némZ se nachédzi problem

loop do
if nejsou Zadni kandidéti na expansi then return nelspéch
vyber listovy uzel pro expansi v souladu se strategy
if uzel obsahuje cilovy stav then return freseni
else expanduj uzel a pridej vysledné uzly ke stromu
end
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Je dulezité rozliSovat mezi stavovym prostorem a vyhledavacim stromem:

Pro problem nalezeni trasy existuje pouze 20 stavll ve stavovem prostoru,
jeden pro kazdé mésto (20 mést).

Obecné miize stavovy prostor obsahovat nekonecny pocet cest, tj. strom ma
nekone¢ny pocet uzll. Napf. vétev Arad—Sibiu—Arad pokracuje
Arad—Sibiu—Arad—Sibiu—Arad, atd. do nekonecna.

Je zjevne, Ze dobry vyhledavaci algoritmus se vyhne takovym cestam.

Datové struktury pro vyhledavaci strom

Pro representaci uzli je mnoho zplisobil, zde bude pouZita representace uzlu
jako datova struktura s péti slozkami:

®  stav, jemuz uzel ve stavovem prostoru odpovida;

®  uzel ve vyhledavacim stromu, ktery vygeneroval dany uzel
(rodicovsky uzel);

operator aplikovany na generovani uzlu;

pocet uzli na cesté¢ z kotfene do dané¢ho uzlu (hloubka uzlu);
®  cena cesty (pfesunu z pocate¢niho stavu do uzlu).

datatype node
components: State, Parent-Node, Operator, Depth, Path-Cost

Mezi stavy a uzly existuje rozdil:

Uzel je zdznamova datova struktura pouzita pro representaci vyhledavaciho
stromu pro urcitou instanci konkrétniho problému generovana konkrétnim
algoritmem.

Stav representuje konfiguraci (nebo soubor konfiguraci) svéta—uzly maji
hloubky a rodice, stavy nikoliv. Dva rizn¢ uzly mohou obsahovat tentyz stav,
pokud je tento stav generovan dvémi riznymi sekvencemi akci.
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Pro representaci souboru uzli, které ¢ekaji na na expansi, se pouziva pojem
periferie (fringe). Nejjednodussi representaci je mnozina uzli. Vyhledavaci
strategie pak je funkce, ktera vybira dalsi uzel k expansi z t€to mnoziny. To
ovSem muZe byt vypocetn€ narocn¢, napt. pokud by se vybiral k prozkoumani
kazdy periferni uzel, aby byl nakonec vybran ten nejlepsi.

Zde budeme predpokladat implementaci téchto uzll jako frontu. Operace nad
frontou:

® Make-Queue (Elements) vytvaii frontu z danych prvki.

® Empty? (Queue) vraci TRUE pokud jiZ ve fronté nejsou dalsi
prvky (prazdna fronta).

® Remove-Front (Queue) odstrani prvek na pocatku fronty a
preda jej volajici funkci ¢i proceduie.

® Queuing-Fn (Elements, Queue) vlozi soubor prvki do
fronty. Ruzné typy funkci pro zatazovani do fronty produkuji razné
typy vyhkledavacich algoritmi.

Formaln¢jsi verze obecného vyhledavaciho algoritmu:

function General-Search (problem, Queuing-Fn) returns feseni nebo
neltspéch

nodes «— Make-Queue (Make-Node (Initial-Statel[problem]))

loop do

if nodes is empty then return netspéch

node + Remove-Front (nodes)

if Goal-Test[problem] pro State(node) Jje Uspeésny
then return node

nodes «— Queuing-Fn (nodes, Expand (node,Operators[problem]))
end

Pozn.: gueuing-Fn je proménna, jejiz hodnotou je funkce.
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Strategie vyhledavani

Klicovym problémem v umélé¢ inteligenci vzdy bylo nalezeni spravne
vyhledavaci strategie pro dany problem. Zde se budeme zabyvat
vyhodnocenim strategie ze Ctyt hledisek:

—  Uplnost: zaruduje strategie nalézt feseni, pokud FeSeni existuje?

—  Casova sloZitost: kolik ¢asu zabere najit feeni?

—  Prostorova slozitost: kolik paméti zabere vyhleddvani?

—  Optimalita: najde strategie nejlepsi feSeni, pokud existuje vice
ruznych feSeni?

Vyhledavani existuje (z urCitého pohledu) ve dvou formach: neinformované a
informované. Neinformované vyhledavani ma Sest zakladnich strategii.

Neinformované hledani se vyznacuje tim, Ze proces nema Zadné informace o
poctu kroku ¢i1 cené cesty z aktudlniho stavu do stavu cilového—vse, co je toto
hledani schopno rozlisit, je zda se jedna o cilovy nebo necilovy stav.

Neinformované vyhledavani se nékdy nazyva jako slepé hledani.

V ptikladu o nalezeni cesty z mésta Arad (pocate¢ni stav) jsou tii akce vedouci
do tfi novych stavil: Sibiu, Timisoara a Zerind (viz mapku). Neinformované
hleddani nema pro zddnou z té€chto akci preferenci, avSak chytiej$i agent by si
mohl pov§imnout, Ze cil (Bucharest) je jihovychodné od Aradu, a ze pouze
Sibiu lezi timto smérem, takZe je pravdépodobné, ze Sibiu je nejlepsi volba.

Strategie, které vyuzivaji podobn¢ uvazovani, se nazyvaji informované
hledani nebo take heuristické vyhledavaci strategie (bude probrano pozdéji).

Neinformované hledani je mén¢ efektivni, avSak stale velmi dilezité, protoze
existuje mnoho problémil, kde informované vyhledavani nelze pouzit—k

dispozici prosté neni zadna pfidavna informace.

Sest zdkladnich vyhledavacich neinformovanych strategii se od sebe 1isi
poradim prozkoumavanych uzlli, na ¢emz miize hodné& zalezet.
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Hledani prvné do Sirky

Je to jednoducha strategie—prvné se expanduje koten vyhledavaciho stromu,
dale vSechny uzly generované kofenem, dale vSichni potomci generovani
témito uzly, atd. Obecné jsou veskere uzly v hloubce d expandovany pred uzly
v hloubce d+1.

Hledani prvné do Sitky 1ze implementovat volanim algoritmu
General-Search s funkci Queuing-Fn (umistovani do fronty), ktera
umist’uje noveé generovane stavy na konec fronty, tj. za vSechny drive
generované stavy, Enqueue-At-End:

function Breadth-First-Search (problem) returns feseni nebo
neltspéch

return General-Search (problem, Enqueue-At-End)

Tato strategie je velmi systematicka, protoZe uvazuje napied vSechny cesty
délky 1, pak vSechny délky 2, atd. Postup vyhledavani v jednoduchém
bindrnim strom¢ ukazuje obrazek:

Na obrazku je znazornéna expanse uzli v poradi 0, 1, 2 a 3.
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Existuje-li feSeni, hledani prvné do Sitky zaru€uje jeho nalezeni.
Existuje-li vice feseni, vzdy se najde to prvni, “nejmélcejsi” z hlediska
hloubky.

Z hlediska Ctyf uvedenych kritérii: hledani je kompletni; optimalni je tehdy,
pokud cena cesty je neklesajici funkci hloubky uzlu. (Tato podminka je
obvykle splnéna jen tehdy, kdyZz vSechny operatory maji stejnou cenu.)

Tento typ vyhledavani neni vhodny tehdy, kdyz nastanou potize s Casem a
prostorem hledani. Uvazme hypoteticky stavovy prostor, kde kazdy stav mize
byt expandovan do b novych stavi (faktor vétveni je b)—koien geberuje b
uzld, kazdy tento uzel generuje rovnéz b uzll, takZe na druhé urovni je b” uzla
(kofen je na urovni €. 0).

Ma-li feSeni délku cesty d, pak max. po€et expandovanych uzli bude
1+b+b°+b +... + b

coz je maximalni pocet; feSeni ovSem muZe byt nalezeno v libovolném bod¢ na
urovni d, tj. poet mize byt mensi. Slozitost je tedy exponencialni: O(b?). Pro
zajimavost, necht’ pii hledani prvné do Sitky je 5=10, rychlost zpracovani 1000
uzli/s a kazdy uzel vyzaduje 100 B. To zhruba odpovidda mnoha problémiim
typu feSeni hlavolamu (faktor mize byt 100 krat vétsi ¢i mensi) na modernich
pocitacich. Hodnoty rtastu ukazuje tabulka:

hloubka pocet uzli cas pamét’
0 1 1 ms 100 B
2 111 0.1s 11 kB
4 11111 11s 1 MB
6 10° 18 min. 111 MB
8 10° 31 hod. 11 GB
10 10" 128 dnii 1 TB
12 10" 35 let 111 TB
14 10" 3500 let 11111 TB
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Z uvedenych vysledk 1ze vyvodit dvé véci:

1. Pamét'oveé pozadavky jsou vétSim problémem u hledani prvné do Sitky, nez
pozadavky ¢asové. Rada lidi asi poc¢ka 18 minut na prohledani v hloubce 6,
avSak 111 MB paméti miize znamenat piiliSs mnoho. A pockat 31 hodin takeé
lze, ovSem 11 GB paméti pro prohledani hloubky 8 je téZko teSitelny problém.
Existuji ovSem jin¢ strategie, které vyZaduji méné paméti.

2. Casové pozadavky jsou stale velmi dilezitym faktorem. Pokud by problém
vyzadoval hloubku 12, pak v uvedeném prikladu to znamena 35 let. I kdyz by
po 10 letech byl k dispozici pocita¢ 100 krat rychlejsi (dle souc¢asnych trendii
vyvoje) za stejnou cenu, pak by bylo tfeba 128 dni, a pro hledani na trovni 14
opét 35 let. Obecné plati, ze problémy s exponencialni sloZitosti vyhledavani
nemohou byt feSeny hledanim prvné do Sitky pro jiné nezZ mal¢ tlohy.

Uniformni cenové hledani

Nalezeni cile v nejmensi hloubce nemusi vzdy byt nejlevné;Sim feSenim z
hlediska obecné funkce ceny za cestu. Hledani uniformni-cenové modifikuje
strategii hledani prvné do Sitky tak, Ze vzdy prvné expanduje nejlevnéjsi uzel
na dosazeném okraji vyhleddvani (vzhledem k méfeni ceny cesty g(n)) misto
uzlu neyméné hlubokého.

Hledani prvné do Sitky je uniformni hledani, pokud plati g(n) = Depth(n), t;.
cena cesty odpovida pouze hloubce.

Pt1 splnéni urcitych podminek plati, Ze prvné nalezené feSeni je zarucené to
nejlevnéjsi, protoZze pokud by k feSeni vedla levnéjsi cesta, byla by expanzemi

nalezena diive, takZe by musela byt nalezena dfive.

Nasledujici obrazek ilustruje popisovanou strategii (problém nalezeni trasy).
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(a) (b)

Cast a) ukazuje stavovy prostor. Problémem je dostat se z po¢atku S do cile G,
pii¢emz je vyznacena cena pro kazdy operator. Strategie napied expanduje
pocateni stav a ziska tim cesty do 4, B a C. ProtoZe do 4 je to nejlevngjsi, tak
A je expandovano jako dalsi uzel, a cesta S-4-G je nalezena, 1 kdyZ neni
optimalni.

Algoritmus nepovaZzuje vysledek za kone¢ny, protoZe cena je 11, takze tato
cesta je do fronty umisténa zaS-B, kde je zatim cena pouze 5 a mozna, Ze dalsi
kroky do G mohou vyjit levnéji (dlivodem je hledani optima). Dilezité je, ze
zatim z B (ani C) neni vidét cil G, takZe pokud se tam lze dostat 1 odtud, je
také mozné, ze levnéji.

B je levngjsi nez C, takze je expandovano B a vytvofena cesta S-B-G, ktera je
nyni 10—Ilevnéjsi nez S-4-G, zaroven je tato cesta rozeznana jako vedouci do
cile a optimalni z nalezenych feSeni. Protoze S-C ma cenu 15, tak i kdyby C-G
stalo 0, bude to drazsi nez S-B-G, takze hledani konci. Uniformni cenové
vyhledavani najde nejlevné;si feSeni za predpokladu, Ze plati jednoduchy
pozadavek: cena cesty nesmi nikdy klesat pti pohybu po ni:

g(Successor(n)) >g(n) pro kazdy uzel n.
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Uvedené omezeni dava smysl, pokud je cena cesty pro uzel pocitana jako
soucet cen operatort, které tu cestu generuji. Ma-li kazdy operator nezapornou
cenu, pak cena cesty nemuze klesat a metoda najde nejlevnéjsi cestu bez
nutnosti projit celym stromem.

Pokud by mohla existovat zaporna cena, pak pro nalezeni nejlevné;si cesty by
se musel projit cely vyhledavaci strom (napt. cena C-G by mohla byt -6, tedy
cesta S-C-G by pak byla nejlevngsi (g = 15 - 6 =9 <10 < 11) a nesla by najit
jinak, nez vyCerpavajicim prohledanim stromu).

Prohledavani prvné do hloubky

Tento typ vyhledavani vzdy expanduje jeden z uzli na nejnizsi irovni stromu.
Pouze kdyZ hledani dojde do uzlu, ktery neni cilovy a nema expansi, vraci se
hledani ve stromu zpatky a expanduje uzly na nizSich urovnich. Uvedena
strategie miZe byt implementovana funkci General-Search s funkci pro
umist'ovani do fronty, ktera vZdy dava nové generovane stavy na pocatek
fronty. ProtoZe expandovany uzel je nejhlubsi, jeho naslednici budou jesté
hlubsi a tudiz nyni nejhlubsi. Zobrazeni postupu (uzly na urovni 3 zde nemaji
74dné nasledniky):

o
R
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Vyhledavani prvné do hloubky se vyznacuje malymi pamét'ovymi naroky. Na
obrazku je vidét, Ze se musi ukladat pouze jedna cesta z kotene do listu plus
zbyvajici sourozenecké uzly pro kazdy uzel na cesté.

Pro stavovy prostor s faktorem vétveni b a maximalni hloubkou m uklada tato
metoda pouze bm uzll oproti b uzlim pii hledani prvné do §itky pro piipad,
ze nejmeéné hluboky cil je na urovni d.

Pti srovnani s tabulkou poZadavkil na Cas a pamét, uvedenou vyse, by hledani
prvné do hloubky potitebovalo (za stejnych podminek) 12 kB misto 111 TB
(tera = 10'?) v hloubce d= 12, tj. velmi vyznamny faktor zmenS$eni.

Casova slozitost je O(b"). Prohledavani prvné do hloubky mtiZe byt ve
skutecnosti rychlejsi nez do Sitky pro problémy, které maji velmi mnoho
feSeni, protoze obvykle je dobra moznost najit feSeni po prohledani pouze malé
casti prostoru.

Hledani do Sitky by muselo 1 v tomto ptipadé hledat ve vSech cestach délky d-
1 pted prechodem na libovolnou cestu délky d.

Hledani do hloubky by bylo O(b™) v nejhorS§im ptipadé.

Nevyhodou hledani do hloubky je vSak skute¢nost, ze mtlize uviznout pfi
pohybu dolll po Spatné cesté. Mnoho problémil ma velmi hluboké (ptipadné
nekonecné hluboké) vyhledavaci stromy, takze hledani prvné do hloubky by se
nemuselo viibec vzpamatovat z chybné zvoleného uzlu blizko kotfene stromu.
Pak muaze dojit k uviznuti v nekonecném cyklu, v lep§im ptipadé (z téch
Spatnych) najde cestu k feseni, ktera viitbec neni optimalni. Z toho plyne
poznatek, Ze hledani prvn€ do hloubky neni ani optimdlini, ani uplné. Proto je
vhodné se tomuto hledani vyhnout pro hluboké stromy. Implementace (Casto
byva rekursivni, kdy se sama vola na trovni kazdého svého potomka):

function Depth-First-Search (problem) returns resSeni nebo
neltspéch

return General-Search(problem, Enqueue-At-Front)




Hledani s omezenou hloubkou

Tento pristup se vyhyba mozZn¢ pasti uviznuti pf1 hledani do hloubky tim, Ze
pouzije pierusSeni postupu do dalsi hloubky pfi dosaZzeni predem stanoven¢ho
limitu. Operatory musi uchovavat informaci o dozazené hloubce.

Napf. na uvedené mapé Rumunska je 20 mést, takze je znamo, ze pokud
existuje feSeni, tak cesta musi byt nanejvys 19 jednotek dlouha: Pokud jsem ve
mé&sté A a cesta zabrala méné nez 19 krokii, generuje se stav ve mésté B s
delkou cesty zvétSenou o 1.

Zde je zaruCeno nalézt feSeni, pokud existuje, ale neni zaru¢eno optimalni
feSeni. Hledani s omezenou hloubkou je kompletni, ale neni optimalni. Pokud
zvolime hloubku pftili§ malou, pak toto hledani neni ani kompletni.

Cas a prostor maji podobnou sloZitost jako hledani prvné do hloubky:
as: O(b) prostor: O(bl)

kde / je limit hloubky.

Hledani iterativné do hloubky

Pokousi se o vyfeSeni obtizného problému stanovit vhodny limit. U mapy byl
vybran limit 19 jako zifeymy. Na zdklad€ podrobnéjsiho studia mapy lze
odhalit, Ze libovolné mésto mize byt dosazeno z libovolného jiného mésta po
cest¢ dlouhé maximalné 9 kroki.

Toto Cislo (zde 9) je tzv. priumér (diametr) stavového prostoru a poskytuje
lepsi limit hloubky a efektivnéjsi prohledavani s omezenou hloubkou. Ale pro
vétSinu problémi, jak se v praxi ukazuje, nezname dobry limit do té doby, nez
nalezneme feseni.

Hledani iterativné do hloubky je strategie, kterd se vyhyba problému vybéru
nejlepsiho limitu hloubky tak, ze zkousi v§echny mozné hloubkové limity:
prvné hloubku 0, pak 1, 2, atd. Algoritmus je zapsan nasledovné:



function Iterative-Deepening-Search (problem) returns sekvenci
reSeni
inputs: problem, problém

for depth — 0 to % do
if Depth-Limited-Search(problem, depth) je UspésSny
then return vysledek hledéni

end

return neutspéch

Algoritmus kombinuje vyhody hleddni prvné do Sitky a prvné€ do hloubky. Je
optimalni a kompletni, ale ma pouze skromné pamét'ové pozadavky. Poradi
expanse stavll je obdobné hledani prvné do Sitky, s tou vyjimkou, Ze néktere
stavy jsou expandovany vicekrat. Prohledavani ilustruje obrazek, kde jsou
zobrazeny prvni Ctyfi iterace provedené na binarnim vyhledavacim stromu
pomoci funkce Tterative-Deepening-Search:

Limit=0 ©

Limit=1 ©

N\
A\

Limit=3 @



Zdanlivé jde o marnotratny algoritmus, expandujici mnoho stavii vicekrat.
AvsSak pro mnoho problém1 je rezie spojena s expanzi ve skuteCnosti mala.

Intuitivng lze problém chapat tak, Ze ve stromu s exponenciadlni vyhledavaci
slozitosti jsou témét vSechny uzly ve spodni Casti, takZze nezalezi témet viibec
na tom, ze vrchnéj$i uzly jsou vicekrat expandovany. Pocet expansi pii hledani
omezeném hloubkou d s faktorem vétveni b je

l+b+b7+...+b77+b"" + 1
coZ pro konkrétni hodnoty b =100 a d =5 dava

1 +10+ 100+ 1000 + 10 000 + 100 000 =111 111.

V iterativnim hledani do hloubky jsou uzly na spodni irovni expandovany
jednou, uzly v urovni nad nimi dvakrat, atd., smérem ke kofeni stromu, ktery
je expandovan d+1 krat. Celkovy pocet expansi iterativniho hledani do
hloubky je tedy

(d+1)1 +(@d)b+ (d-1)b°+ ... +3b" > +26" "+ ... +b°
coz pro stejné konkrétni hodnoty » = 100 a d = 5 dava

6 + 50+ 400 + 3000 + 20 000 + 100 000 = 123 456.
Rozdil je pouze 11% uzlt navic. Cim vys$i je faktor vétveni, tim niZsi je rezie
opakované expandovanych stavil. I kdyz je faktor vétveni = 2, iterativni
hloubkové hledani zabere pouze dvojnasobek delky kompletniho hledani prvné
do Sitky.

Casova slozitost iterativniho hledani do hloubky je tedy O(»¢), a pamétova
sloZitost je O(bd).

Obecné plati, ze iterativni hledani do hloubky je preferovana metoda pro
rozsahl¢é vyhledavaci prostory, pfic¢emz hloubka feSeni neni zndma.
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Dvousmérné vyhledavani
Zékladni mySlenkou je soucasné vyjit ze dvou sméri—pohyb vpied z

pocatecniho stavu a pohyb zpét z koncového stavu (cile), pticemzZ vyhleddvani
se zastavi, kdyZ se n€kde uprostred cesty setkaji:

@ &@%

F

U problém1, kde je faktor vétveni b z obou smérii, mé dvousmérné vyhledava-
ni veliky vliv. Za ptedpokladu, Ze feSeni lezi v hloubce d, tak je lze najit v
poctu krokti umérmném O(2b*?) = O(b**), protoze hledani vpted i zpét
potiebuje pouze polovicni cestu.

Pro hodnoty napt. » = 10 a d = 6 generuje hledani prvné do Sitky 1 111 111
uzll, zatimco dvousmérné hledani pouze 2 222.
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Algoritmus ma vSak nékteré potize, které je nutno pti implementaci vzit do
uvahy:

—  Otézkou je, co znamena hledani zpét smerem od cile? Jako pred-
chiidci uzlu # jsou definovany uzly majici n jako néslednika.
Hledani zpét tedy znamend generovani predchidcu postupné z
cilového uzlu.

—  Pokud jsou vSechny operatory oboustranné, piedchiidce 1 ndslednik
jsou identiCti; pro néktere problémy je vypocet predchiidci velmi
obtizny.

— Jak postupovat, existuje-li mnoho moznych cilovych stavii? Pokud
je k dispozici explicitni seznam cilovych stavil (viz napt. vyse
obrazek jednoduchého vysavacoveho svéta s 8 stavy), pak lze
aplikovat funkci pro generovani predchiidcli souboru stavii tak, jak
byla aplikovana funkce pro generovani nasledniki pti vicestavo-
vém hledani. Pokud mame k dispozici pouze popis souboru, pak se
muze podafit odvodit popis “soubort stavu, které by generovaly
cilovy soubor”, avsak to mize byt velmi komplikovana zalezZitost.
Naptiklad je zde otazka: které stavy to jsou, jeZ pfedchazeji obecny
cil hry mat ve hie Sachy? Kolik je téch stavii?

—  Musi byt k dispozici u€inny zptlisob pro testovani kazdého nového
uzlu, aby bylo zcela ziejmé, zda se jiz vyskytuje nebo nevyskytuje
ve vyhledavacim stromu v druhé ¢asti hledani (test uzlu
generovan¢ho ve zpétné Casti, zda se vyskytuje v doptedné Casti).

—  Musime rozhodnout, jaky typ hledani pouzijeme v kazd¢ Casti
hledani. Pfedchozi obrazek ukazuje dvé vyhledavani typu prvné do
Sitky—je to nejlepsi vybeér?

Slozitost O(b**) piedpoklada, ze proces testovani, zda a kde se protnou hranice
vyhledavani vpred a zpé€t, ma konstatni asové naroky (tj. nezavisi na poctu
stavll). Pozadavek lze ¢asto splnit pouzitim haSovaci tabulky.

Aby se dv€ vyhledavani skutecné setkala, musi se v paméti udrzovat uzly
pfinegjmensim jednoho z nich (jako u hledani prvné do Sitky). Z toho plyne
pamé&t'ova slozitost uniformniho dvoucestného vyhledavani O(b°).



Porovnani hledacich strategii

Nasledujici tabulka pfinasi srovnani uvedenych Sesti vyhledavacich strategii z
hlediska Ctyt vySe definovanych kritérii. Vyznam symbolu:

b .. faktor vétveni
d .. hloubka feSeni
m .. maximalni hlobka vyhledavaciho stromu
[ .. limit hloubky
. Prvné do | Uniformni | Prvné do Omezena Iterativni Obou-
Kritérium vy «
Sitky cena hloubky hloubka hloubka smérné
cas b* b* b" b’ b* b*?
prostor b* b* bm bl bd b
optimalni ano ano ne ne ano ano
kompletni ano ano ne a?iﬁgo ano ano

Odstranéni opakovanych stavi

Dosud byla ignorovana jedna z nejdalezitéjSich komplikaci vyhledavaciho
procesu: moznost plytvani asem pii expansi stavil, které jiz se vyskytly a byly
expandovany v jinych vétvich.

U nékterych problémi k tomu viibec nemusi dojit—ke kazdému stavu se Ize
dostat pouze jedinou cestou, napt. problém 8 dam Ize u¢inn¢€ formulovat tak,
aby ke kazd¢ mozné korektni pozici vedla jedina cesta.

Existuji problémy, kde se opakovani stavii nelze vyhnout, napt. problémy s
oboustrannymi operatory (hledani trasy) nebo problém misionaiti a kanibald.
Vyhledéavaci stromy jsou u téchto probléml nekonecné, ale pti profezani
nckterych opakovanych stavi Ize strom redukovat na kone¢ny rozmér—tedy
generovat pouze ¢asteCny strom pokryvajici graf stavového prostoru. I pro
kone¢né& veliké stromy Ize odstranénim opakovanych stavi ziskat
exponencialni redukci ceny hledani.
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Klasickym ptikladem je nasledujici obrazek, kde prostor obsahuje pouze m+1
stavil, kde m je maximalni hloubka. Protoze strom obsahuje kazdou moznou
cestu stavovym prostorem, ma 2" vétvi:

D

Vlevo je stavovy prostor se dvéma moZznymi akcemi vedoucimi z A do B,
dvéma z B do C, atd. Vpravo je odpovidajici vyhledavaci strom.

Existuji tfi mozZnosti, jak se zbavit opakovanych stavi, sefazené ve vzriistajici
efektivnosti a vypoctove rezii:

Nikdy se nevracet do stavu, z néhoz se praveé vyslo. Znamena to
vytvofit expansni funkci (nebo soubor operatori), kterd odmitne
generovat naslednika jenz ptedstavuje stejny stav jako jeho uzel-
rodic.

Nikdy nevytvaret cesty s cykly v nich. Znamena to vytvofit
expansni funkci (nebo soubor operatortr), ktera odmitne generovat
naslednika jenz piedstavuje stejny stav jako libovolny z jeho
predku.

Nikdy nevytvatet Zadny stav, ktery jiz byl nékdy vytvoren.
Znamena to, ze kazdy stav, ktery byl vygenerovan, musi byt
udrZzovan v paméti—to ma za nasledek potencialni prostorovou
slozitost O(b%). Zde je vyhodngjsi o slozitosti uvazovat jako o O(s),
kde s je poCet stavil v celém stavovém prostoru. Tato moznost
vyuziva pro implementaci Casto hasovaci tabulky, kde jsou uloZeny
vSechny generované uzly, tedy kontrola opakovani uzlu je pak
rozumn¢ efektivni.



Hledani vyhovujici omezenim

Problém, ktery ma urcitd omezeni (CSP—a constraint satisfaction problem) je
specialni druh problému, ktery vyhovuje nékterym ptidavnym strukturalnim
vlastnostem, kter¢ jsou obecné mimo zakladni poZadavky na problém.

U CSP jsou stavy definovany hodnotami souboru proménnych a test na cil
specifikuje soubor omezeni, ktera musi tyto hodnoty spliiovat. Napft. problém
8 dam je CSP problém v némz jako promeénné jsou umisténi kazdé z osmi
dam; mozn¢ hodnoty jsou policka Sachovnice; omezeni pozaduje, aby Zadné
dvé damy nebyly v téZe fadé&, sloupci nebo diagonale.

Reseni CSP specifikuje hodnoty pro viechny proménné tak, aby byla splnéna
omezeni. Kryptoaritmetika a VLSI také mohou byt popsany jako CSP,
podobn¢ jako mnoho druhti problémii navrhu a planovani, takze jde o velmi
dtlezitou podtiidu.

CSP lze samoziejmé teSit obecnymi vyhledavacimi algoritmy, ale specialni
struktura umoznuje pouZiti zvldstnich algoritml navrZzenych konkrétné pro
CSP, které pracuji mnohem Iépe.

Omezeni maji n€kolik druhti:

—  unarni omezeni se zabyvaji hodnotou jediné proménné (napf.
kryptoaritmetickém problému maji omezeni, ze nejsou = 0);

—  bindrni omezeni se vztahuje ke dvojicim proménnych (napf.
problém 8 dam obsahuje sama binarni omezeni—vzhledem ke
kazdé¢ dvojici dam);

—  omezeni vys$sich radu zahrnuji ti1 a vice proménnych (napft. sloupce
v kryptoaritmetickych problémech musi spliiovat ptidavna omezeni
a mohou zahrnovat n¢kolik proménnych);

—  absolutni omezeni, ktera vylucuji n¢ktera potencialni feSeni;

—  preferencni omezeni stanovuji, ktera feSeni maji prednost.
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Kazda proménna V; v CSP ma doménu D,, kterou tvoii mnoZina moznych
hodnot, kterych miize proménna nabyvat. Doména mlZe byt diskrétni nebo
spojitd.

Napft. pti navrhu automobilu mohou soucastky zahrnovat slozku vahy
(spojitou) a sloZzku vyrobce (diskrétni).

Unarni omezeni specifikuje povolenou podmnozinu domény.

Binarni omezeni mezi dvéma proménnymi uréuje podmnozinu vektorového
soucinu dvou domén.

U diskrétnich CSP s kone¢nymi doménami mohou byt domény jednoduse
representovany vyctem povolenych kombinaci hodnot.

Napft. pro 8 dam: je-li V, fada, na kterou plisobi dama z prvniho sloupce a V,
fada, na kterou plisobi dama z druh¢ho sloupce, pak domeny V, a V, jsou
{1,2,3,4,5,6,7,8}. Omezeni pro “neatakovani” spojuje domény V, a V, a lze je
representovat mnozinou dvojic povolenych hodnot pro V, a V,:

{(1,3),{1,4),(1,5), ... (2,4)(2,5), .. .}.

Ze 64 moZnych kombinaci je “neatakovacim” omezenim vylouceno 22. Tato
myslenka vyctu vede k mozné redukci jakéhokoliv diskrétniho CSP na binarni

A4

CSP. Reseni spojitych CSP vyzaduje slozitéjsi algebru.

Nékolik struénych doplitkovych poznamek: Problém 8 dam byl prvné
publikovan anonymné v némeckém Sachovém Casopise Schach vr. 1848. V
roce 1850 byl publikovan znovu a zaujal pozornost matematika Carla
Friedricha Gausse, ktery se pokusil vytvofit vy€et vS§ech moznych
feSeni—podatilo se mu nalézt 72 z celkového poctu 92 teSeni (publikovanych
téhoZ roku pozd¢ji Nauckem), coZ svéd¢i o obtiznosti problému. V r. 1901 byl
problém zobecnén na “Sachovnici” o rozméru »n xn poli. V r. 1986 bylo
dokdzéano, Ze tento problém patii mezi problémy s NP-tplnou sloZitosti.
Uniformné-cenove hledani vynalezl v r. 1959 Dijkstra. Iterativni hleddni do
hloubky bylo poprvé pouzito v r. 1977 Sachovym programem CHESS 4.5
(Slate a Atkin).
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