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Neinformované metody prohledavani

Metody neinformovaného prohledavani se déli z hlediska pofadi, v jakém jsou uzly
expandovany, na:
« slepé prohledavani do sitky
o nejdrive se expanduje uzel s nejmensi hloubkou,
o nalezne nejmensi feseni (s nejmensim po¢tem operatord — nejkratsi cestu).
« slepé prohledavani do hloubky
o nejdiive se expanduje uzel s nejvétsi hloubkou,
o ma nizsi naroky na pamét (uchovava pouze uzly na cesté od pocatecniho
stavu ke stavu pravé expandovanému),
o Casto spojeno s omezenim maximalni prohledavané hloubky, pri jejim dosazeni
se pouziva mechanismu navraceni.

Pozn.:
Hloubka uzlu = pocet hran od pocate¢niho uzlu k uzlu.

Neinformované metody prohledavani

Pozn.:
Kompromis mezi prohledavanim do Sitky a do hloubky:

Algoritmus DFID (algoritmus iterativniho prohlubovéni)

« Uplné prohledavani do hloubky tak, Ze se v kaZdé iteraci zvysuje povolend hloubka
prohledavani o 1.

+ Prvni nalezené feseni je optimalni (ve smyslu nejkratsi délky cesty).

Pozn.:

« Neinformované metody jsou pouzitelné jen v nejjednodussich Glohach.

+ Nepouzivani znalosti o Uloze vede na prohledavani piilis velkych casti stavového
prostoru.

« Predstavuji metodologicky podklad pro slozZit€jsi, informované strategie.

Informované metody prohledavani

Hodnotici funkce f :

« pro kazdy uzel stromu feSeni urci jeho ohodnoceni,

« hodnoty se pouZivaji pro vybér uzlu k expanzi,

» pokud hodnotici funkce dobfe postihuji viastnosti a charakter Glohy, budou vzdy
expandovany ,nejperspektivngjsi® uzly a zabrani se prohledavani cest, které
nevedou k cili,

¢im kvalitnéjsi heuristické znalosti o dané Uloze se v f vyuZiji, tim efektivnéjsi
bude prohledavani.

Informované metody prohledavani

Gradientni algoritmus

« Vidy se expanduje ten uzel, ktery mél dosud nejlepsi hodnotici funkci, a
vyhodnocuji se jeho naslednici.

« ,Rodi¢" stejné jako ,sourozenci* tohoto uzlu jsou okamzité zapomenuty. Pracuje se
pouze s pravé expandovanym uzlem.

« Hledani je zastaveno, kdyz je dosazeno stavu, ktery ma lepsi ohodnocent funkei f
nez jeho naslednici.

Pozn.:

» Zakladni nevyhodou vsech gradientnich metod je riziko uviznuti v lokalnim extrému.
» Neni vylouceno zacykleni (pohyb po nekonecné diouhé cest€, napr. s konstantnim
ohodnocenim).

Informované metody prohledavani

Algoritmus usporiéddaného prohledavani
« Je gradientni algoritmus rozsifeny o pamét.
« Expanduji se stavy s minimaini hodnotou funkce 7 .
« PouZiva obvyklé seznamy:
o OPEN - seznam neexpandovanych stav(
o CLOSED - seznam jiz expandovanych stav{
« Prvky seznaml jsou trojice < jménouzly, f, jménorodiéovskéhouzlu> (zépis

stavu do seznamu oznacuje zapis uvedené trojice).




Informované metody prohledavani

Pocatecni stav zapis do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny.
Pokud je seznam OPEN prazdny, feSeni neexistuje, ukonci prohledavani.
. Ze seznamu OPEN vyber stav 7/ s nejmensi hodnotou f[i). V pfipadé vétsiho poctu

WN =

stavli se stejnou minimalni hodnotou f'(i| provéf, zda néktery z téchto stavli neni
stavem cilovym, v takovém piipadé jej vyber; jinak vyber mezi stavy se stejnou
minimalni hodnotou f'(i] libovolné.

.Vymaz stav i ze seznamu OPEN a zafad' jej do seznamu CLOSED.

Je-li stav i cilovym stavem, feSeni je nalezeno, ukonci prohledavani.

. Expanduj stav i; pro kazdého naslednika j stavu i vypocitej hodnotu f[j]. Pokud

[LES

o

stav j neni ani v seznamu OPEN, ani v seznam CLOSED, zafad' jej do seznamu
OPEN. Pokud je stav j v seznamu OPEN nebo CLOSED, avsak s ohodnocenim

Vétsim neZ pravé vypoctené f[j], zmén jeho ohodnoceni na f[j], zZmén jméno
rodicovského uzlu v zapisu uzlu a zafad ho do seznamu OPEN.
. Pokracuj krokem ¢.2.

~N

Informované metody prohledavani

Pozn.:
Algoritmus usporadaného prohledavani ma celou fadu modifikaci. Velmi znamy je:

Algoritmus paprskového prohledavani

» pracuje se seznamem OPEN konecné délky 2, do seznamu OPEN se zapisuji pouze
ty nové expandované uzly, které maji lepsi ohodnoceni neZ uzly dosud obsazené
Vv seznamu.

« To mad za nasledek znacnou redukci expandovaného stromu, ale nemusi vést
k nalezenf cilového stavu.

Informované metody prohledavani

Algoritmus A

jde o algoritmus usporadaného prohledavani s hodnotici funkci

Flil=gli+ i,

kde gli| je cena prechodu z pocatecniho stavu s, do stavu i, /i) je cena optimaini
cesty ze stavu: do nékterého z cilovych stavli sec.

Pozn.:

Funkci f1i) Ize chapat jako cenu prechodu z pocatecniho stavu do cilového stavu pres
stav i.

Informované metody prohledavani

« Ve vétSiné Uloh gli], Ali| neni zndmo, pouziva se jejich odhadd g* (1], #*(i).

o Funkci gli] odhadneme minimalni dosud zjisténou cenou g*(i|
z pocatecniho stavu do stavu i

« Funkci Ali) nahrazujeme funkei 72*(i|, kterd kvantitativné vyjadiuje nas odhad ceny
cesty z uzlu i do nékterého z cilovych stavi. Odhad vyjadfuje nasi heuristickou
znalost o tom, jaké jsou Sance nalézt (optimalni) FeSeni, pokracovali-li bychom
expanzi daného uzlu. Funkce A*(i) je proto nositelem heuristické informace a byva
proto nazyvana heuristickou funkcf.

prechodu

Pozn.:
Heuristicka funkce je pro efektivnost prohledavani podstatna.

Informované metody prohledavani

Rekneme, Ze algoritmus prohledavani je pripustny, jestlife vidy nalezne optimalni
cestu, pokud tato cesta existuje.

Algoritmus A4 s pFipustnou heuristickou funkei je algoritmus 4*.

Heuristicka funkce je piipustnd, je-li 4*(i]>0 a h*(i|<hli], pro véechny uzly i (tj. h*
je nezaporny dolni odhad /).

Cim je K* lepsim dolnim odhadem /4, tim men§l &ast stavového prostoru se prohledava
pfi hledani optimélniho Feseni (pfi #*=h expanduje algoritmus 4* pouze stavy na
cesté k cilovému stavu).

Rikéme, Ze algoritmus Al* je Iépe informovanym algoritmem nez A5, jestlize pro kazdy
stav i je i (1)
vsak existovat stavy, které expanduje Aj a neexpanduje Af

n (1\ A; pak expanduje viechny stavy, které expanduje Af Mohou

Informované metody prohledavani

Funkce g* i)

« UmoZriuje vybirat stavy k expanzi na zakladé posouzeni jak ,dobrad" byla cesta
z pocateéniho do daného stavu. Tj. ne vidy jsou k expanzi vybirény uzly, které se
zdaji byt nejblize k cili.

« Velmi ddlezita, pokud nejde pouze o nalezeni feseni, ale i o optimalizaci procesu
nalézéni feSeni. Pro nalezeni feSeni jakymkoliv zplisobem stadi volba g*=a
(konstantni funkce), obvykle a=0.




Informované metody prohledavani

Funkce /7*(i

« Algoritmus se stejnomérnou cenou h*|i|=a (prohledavani fizeno pouze funkci
g*li)

o Algoritmus vétvi a mezi
je algoritmus se stejnomérnou cenou, ktery si po nalezeni cilového stavu zapamatuje

jeho cenu a pokracuje v prohleddvani. Ze seznamu OPEN vsak automaticky vyfazuje
uzly z vy$$i cenou, neZ je zapamatovana cena cilového stavu. Pokud je nalezen cilovy

uzel s niz$i cenou, pamatuje se nizsi cena a algoritmus pokracuje aZ do okamziku,
kdy je seznam préazdny.

o Algoritmus nahodného prohledavani
g'li=a, #*li}=b

|, h*(i]=0 degeneruje algoritmus A4* na algoritmus slepého
prohledavani do Sirky.

Informované metody prohledavani

o Nelze ovéfit, Ze jde o A* (tj. podminku pfipustnosti 0</A*<h). Pipustnost
heuristiky Ize prokazat pouze kompletnim prozkoumanim stavového prostoru, cozZ Ize
provést pouze u jednoduchych UGloh. Pak ale neni heuristického prohledavani
zapotrebi.

o NemoZnost posouzeni pfipustnosti heuristické funkce v praktickych Ulohach je
nejvétsi slabinou algoritmd 4*.

méni poZadavku piip .

Pokud /* nékdy (ale mélokdy) nadhodnocuje / a hodnotu vétsi neZ &, pak algoritmus

A (nejde uz o 4*) zfidkakdy nachézi feSeni, jehoZ cena je Vé&tsi o vice nez § ve

srovnani s cenou skute¢né optimalni cesty.

Informované metody prohledavani

Algoritmus A4* s monotonni /*(i

Pfpustnost algoritmu 4* nezavisi na volbé gli| (viz 6. krok algoritmu uspofadaného

prohledavani, ktery provéfuje, jestli béhem prohledavani nebyla nalezena kratsi cesta
do jiz dfive expandovaného stavu).

Je-li A*[i] monotonni, lze 6. krok algoritmu A4 podstatné zjednodusit (je mozné
vypustit vétu ,Pokud stav j je jiZ v seznamu OPEN nebo CLOSED, ... a zarad’ ho do
seznamu OPEN.")

Pozn.:
+ K*(i] je monotonni, plati—li h*fi]—h*[j]icena[i,j], kde cena[i,j] znamena cenu

prechodu od stavu i do stavu j.
« Podstatné zjednoduseni nemusi znamenat obecné zrychleni prohledavani.

Informované metody prohledavani

Algoritmus [DA*

o je kombinaci algoritmu 4* s algoritmem DFID .

« Algoritmus provédi iterativni prohledavéni do hloubky, pficemZ vylucuje ty uzly,
jejichZ cena presahuje prahovou hodnotu.

« Hodnota prahu se dynamicky méni, na za¢atku je rovna odhadu f* ceny po¢ate¢niho
uzlu.

« V kazdé iteraci se préh zvysuje o minimalni hodnotu, o kterou byl v pfedchozim kroku
prekrocen.

Pozn.:

« VyuZiva-li pfipustnou heuristickou funkci, zarucuje nalezeni optimalniho Feseni.
« Nizkd pamétova narocnost (preferovano prohledavani do hloubky).

Informované metody prohledavani

Dosud uvedené algoritmy:

o maji charakter zékladnich (elementérnich) algoritmd prohledavani stavového
prostoru,

o prakticky byvaji kombinovany s nékterymi dals$imi metodami, vychazejicimi
z predstavy stavového prostoru se sloZitosti redukovanou znalostmi o fesené Gloze.

Dal$i metody informovaného prohledavani

» Pravidla se slozitéjsimi predpoklady,
o Metaznalosti,

« Metoda generovani a testovani,

« Metoda uziti analogie,

« Rozklad Ulohy na poddlohy.




Dal$i metody informovaného prohledavani

Pravidla se sloZitéjsimi predpoklady

« Zahrnuji znalosti do predpoklad( pravidel v podobé dalsich predpoklad(i. Tim se snizi
pocet stavii, na které je pravidlo pouzitelné (a tak i nové generovanych).

« Prohledava se mensi ¢ast stavového prostoru.

Pravidla se sloZit&jSimi predpoklady / Priklad

Prelévani vody

Znalosti o iiloze:

1. Nevyprazdriuj obé nadoby.

2. Nenaplriuj obé nadoby.

3. Nenaplriuj nédobu, je-li druha prézdna a neni-li naplfiovana prazdna
4. Nevyprazdriuj néadobu, je-li druha plna.

5. Neprelévej, pokud by potom byla jedna nédoba pIna a druha prazdna.

Pravidla se sloZit&jSimi predpoklady / Priklad

Produkéni pravidla
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Metaznalosti

jsou pravidla (metapravidla) pouzivani pravidel definujicich Glohu.
Pozn.:

Metapravidla maji nejcastéji tvar

{situace S}%{preference A}

s interpretaci
Nastala — lj v bazi dat situace S , preferuj pravidlo 4".

Metoda generovani a testovani

Znalosti o Uloze jsou rozdéleny mezi

« generator, ktery expanduje stav (nabizi jednotlivé stavy), a

o testér, ktery stavy nabizené generatorem testuje a odmita, nesplfiuji-li zadana
omezeni.

Pozn.:

« Velmi efektivni je metoda hierarchicky usporad: g a A
kterd umoznuje odmitnout stav na zékladé jenom jeho ¢astecného popisu (jedingm
testem Ize nardz zamitnout vétsi pocet nevyhowujicich stavd).

Metoda uziti analogie

Reseni Glohy v prostoru I Ize pouit jako podklad pro Feseni Glohy v prostoru IT

o+ je-li odhalena urcitd podobnost mezi dvéma stavovymi prostory pro dvé, jinak i zcela
odli$né Glohy, nebo

« bylHi fesen obdobny pfipad.

Pozn.:
Toho vyuziva tzv. usuzovani na zakladé prikladii (pripadové usuzovani)




Rozklad dlohy na podulohy

Pro fadu Uloh je velmi obtizné (ne-li nemozné) definovat heuristiky ve formé hodnotici
funkce, pravidel, ¢i metapravidel. Nékdy je vsak mozné ziskat heuristiky, kterymi lze
plvodni dlohu rozloZit na (snadnéji Fesitelné) podulohy. Neni—li podlloha elementérni,
mUZeme se ji znovu pokusit rozlozit na podilohy atd.

Rozklad Ulohy Ize reprezentovat orientovanym AND/OR grafem, jehoz uzly znézorfiuji
Ulohu a poddlohy. Uzly, které nejsou listy, mohou byt typu:
o AND - predstavuji konjunkci poddloh (k Feseni Glohy je nezbytné, aby kazda
z podloh byla fesitelna),
o OR - predstavuji disjunkci podGloh (k Feseni Glohy staci, aby aspori jedna z podtloh
byla fesitelna).

Rozklad dlohy na podulohy

Jestlize vime, Ze vysledné feSeni musi prochazet jistym mezilehlym stavem (tzv.
mostem), Ize pCvodni Glohu rozdélit na dvé podGlohy:
» podilohu I s po¢atecnim stavem I cilovym stavem s, ,

o podilohu II s po¢ate¢nim stavem Sy @ cilovym stavem s, C'.

Pozn.:

Uvazujeme-li prévé 2 aplikovatelné operdtory v kazdém ze stavdi, je v nejhorsim pfipadé
slepého prohledavani prostord obou podtiloh tfeba vygenerovat

2" 42" yzla,

kde 7, n;; je pfipustna hloubka stromu ve stavovém prostoru poddlohy I, resp. II.
V nejhorsim pripadé slepého prohledavani prostoru celé Ulohy je tfeba vygenerovat

2" g,

¥ 71, 7 ug N . yavr ¥ P vy ¥ L
ProtoZe 277+2'11 <21 "I, je vyhodnéjsi rozdéleni Ulohy, pfiemZ Uspora generovani

mUZe byt znaéna.

Rozklad dlohy na podulohy

Necht' je kazdy stav popsan R slozkami

SZE[SZ.I’SZ.Z""’SZ.R]'

Potom Ize Ulohu U struéné zapsat jako
U: SOE[SOJ,SO'Z,...,SO‘R]%SCE[SCJ,SC'Z,...,SC_R].

Uloha U bude vyfe$ena nalezenim operdtoru, ktery odstrafiuje viechny diference.
V pripadé
o trividlni Glohy, kdy S, =S r=12,....R, je Uloha vyfeSena okamZité,

« netrividini Glohy, kdy SorESerr re(l,2,..,R}, tj. ,existuje diference aspori jedné
z odpovidajicich si slozek", Ize diference nékdy meéfit, jindy lze pouze konstatovat
diference existuje/neexistuje".

Rozklad dlohy na podulohy

Nejjednodussi by bylo rozloZit dGlohu na R poduloh, z nichi by kaida zajistovala
odstranéni diference jedné slozky. To neni obecné poufitelné diky moinym vedlejsim
(postrannim) efektdm jednotlivych operatorl, kdy kromé odstranéni diference jedné
slozky miZe operator zménit i jiné diference.

Pfedem neni zndmo, kterd pravidla budou pouZita, proto diky vedlej$im efektdm neni
mozno stanovit ani cilové stavy poduloh a poéateéni stavy navazujicich podiloh (mosty).
Vedlejsi efekt miZe navic obnovit dfive odstranénou diferenci.

Ridici algoritmus musi byt schopen obecn& formulovat podulohy podle predchoziho
priibéhu feseni Ulohy.

Rozklad ulohy na podulohy / systém GPS

Metoda analyzy prostredk( a cilCi (systém GPS)

Pouziva procedury formulované na zékladé poznatkd a psychologie lidského mysleni:

« TRANSFORM sestavuje a fesi (znovu) podilohu, tj. prevedeni sou¢asného stavu do
cilového,

o REDUCE vybirad pravidlo, které by odstranilo (zmensilo) nejdClezitéjsi diferenci mezi
sou¢asnym a cilovym stavem,

o APPLY aplikuje vybrané pravidlo na dany stav.

Rozklad dlohy na podulohy / systém GPS

Cilovy stav posledni vyfesené podilohy se nachdzi na vrcholu zésobniku. Posledni
vyfesend podiloha méla za Ukol odstranit jistou diferenci (v té dobé nejzavaznéjsi).
Vedlejsi efekty véak mohly zplsobit vznik jesté zévaznéjsi diference. Takto vznikla, nyni
nejzédvaznéjsi ma byt odstranéna korekéni podilohou sestavenou prostrednictvim
TRANSFORM.

Vlastni reseni

« za¢ina pomoci REDUCE, ktera vsak nebere v Gvahu vedlejsi efekty vybraného pravidla.

« Po vybrani pravidla se aktivuje APPLY.

« Nejdeli pravidlo poutZit, je procedurou uréeno pro¢ a znowu pouzito REDUCE. Ta nyni
hleda pravidlo, které by odstranilo diference branici poutiti plvodné vybraného pravidia.




Rozklad tlohy na podulohy / systém GPS

Proces se rekurzivné opakuje tak dlouho, aZ je bud’

« mozné celou sekvenci nalezenych pravidel aplikovat (a tim odstranit diferenci pomoci
TRANSFORM, tj. vyfesit danou Ulohu) nebo

« se prokéze, ze Uloha neni Fesitelna.

Pozn.:

Zésobnik je struktura LIFO.

Hlavni nevyhoda
Je nutno definovat diference a usporadat je podle zavaznosti a dodat néavod, jaka pravidla
vybirat pro odstranéni diferenci.

Rozklad tlohy na podulohy / systém STRIPS

Ma schopnost samostatné vybirat diference a pravidla. Sém zjistuje diference mezi stavy,
interpretuje je jako cllové a vybira vhodna pravidla.

Stavy jsou formulovany jako mnoziny formuli predikatové logiky. Kazdy operator je tvoren
trojici
<B¢,D¢,,F¢>,
kde B, je podminka aplikovatelnosti operétoru,
D,y je mnoZina klauzuli, které maji byt ze stavajici mnoZziny vypustény,
F, je mnoZina klauzuli, které maji byt pfidany.

Rozklad tlohy na podulohy / systém STRIPS

Zadat je tfeba pouze pocatecni mnozinu platnych formuli, cilovou formuli a mnoZinu
operatord.

V piipadé

o trividlni dlohy je cilovd formule obsaZena v pocatecni mnoziné formuli a Uloha je
vyfesena,

« netrividini Glohy jsou hledany diference mezi mnoZinou platnych formuli a cilovych
formuli a pak je hledan vhodny operator k odstranéni. Je-li nalezen, je jeho podminka
aplikovatelnosti povazovana za novy podcil, vzhledem k némuz se cely postup opakuje.

Rozklad ulohy na podulohy / systém PLANNER

Explicitné vyuZiva procedurdlni reprezentaci znalosti. Striktné odlisuje

o Databazi obsahujici fakta, kterd se tykaji konkrétni, pravé fesené Ulohy a jsou
reprezentovana deklarativné,

o Bazi znalosti obsahujici obecné znalosti z problémové oblasti ve formé pravidel. Tato
pravidla jsou vlastné procedury pUsobici na databazi a predstavuji procedurdini
reprezentaci znalosti.

Pozn.:

o PLANNER nebyl nikdy implementovan, pouze zjednodusené verze PROPLER,
MICRO-PLANNER. V jistém smyslu na néj navazuje programovaci jazyk PROLOG.

« Systémy GPS, STRIPS, PLANNER nedosahly praktického rozsifeni, jsou teoretickym
zdrojem praci v oblasti feseni Gloh.

o Moderni systémy UI kladou daleko vétsi dlraz na vyuZivani vysoce specidlnich
znalosti. Do popredi vystupuji mj. otazky efektivni reprezentace znalosti.




