
Neinformované metody prohledáváńı stavového prostoru
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pPoužitá literatura pro umělou inteligenci

:: Artificial Intelligence: A Modern Approach (Second Edition) by

Stuart Russell and Peter Norvig, 2002 Prentice Hall.

http://aima.cs.berkeley.edu/
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

Umělá inteligence jako:

� Př́ıstup ke zkoumáńı a chápáńı inteligence

� Př́ıstup ke psańı algoritmů s prvky umělé inteligence (která nemuśı být nezbytně lidská):

− Pro podporu rozhodováńı, optimalizaci rozhodovaćıch proces̊u, autonomii v rozhodováńı
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

Umělá inteligence, jako věda o poznáńı lidského uvažováńı a povahy lidských znalost́ı pomoćı

modelováńı těchto na poč́ıtači, se děĺı do základńıch větv́ı:

� symbolický funkcionalismus – škola umělé inteligence, která je založeno na modelováńı in-

teligence pomoćı modelováńı manipulace se symboly p̌ŕıklad: znalostńı systémy, automatické

dokazováńı, plánováńı

� konekcionismus – škola umělé inteligence, která je založeno na modelováńı inteligence po-

moćı velkého počtu stejných, fixně svázaných a interaguj́ıćıch výpočetńıch jednotek p̌ŕıklad:

neuronové śıtě

� robotický funkcionalismus (behavioralismus)– který je založen na p̌redpokladu že kombinaćı

velkého počtu specializovaných, ale neinteligentńıch proces̊u (černých krabiček) lze dosáhnout

inteligentńıho chováńı p̌ŕıklad: inteligentńı robotika

� hybridńı a daľśı p̌ŕıstupy: multi-agentńı p̌ŕıstupy, genetické algoritmy, artificial life, ...
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

� Silná umělá inteligence (podle Bretana): inteligence, která navozuje mentálńı stavy identické

s mentálńımi stavu provázej́ıćı lidské porozuměńı (extrémńı definice)
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

� Silná umělá inteligence (podle Bretana): inteligence, která navozuje mentálńı stavy identické

s mentálńımi stavu provázej́ıćı lidské porozuměńı (extrémńı definice)

� Slabá umělá inteligence (podle Turinga): inteligence, která svými projevy neńı rozeznatelná

od inteligence lidské
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

� Silná umělá inteligence (podle Bretana): inteligence, která navozuje mentálńı stavy identické

s mentálńımi stavu provázej́ıćı lidské porozuměńı (extrémńı definice)

� Slabá umělá inteligence (podle Turinga): inteligence, která svými projevy neńı rozeznatelná

od inteligence lidské

� Sťredńı (middling) umělá inteligence (podle Smithe): inteligence, která je založena na

modelech znalost́ı a mechanismech uvažováńı identickými s modely a mechanismy použ́ıvaných

p̌ri projevech lidské inteligenci
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

� Silná umělá inteligence (podle Bretana): inteligence, která navozuje mentálńı stavy identické

s mentálńımi stavu provázej́ıćı lidské porozuměńı (extrémńı definice)

� Slabá umělá inteligence (podle Turinga): inteligence, která svými projevy neńı rozeznatelná

od inteligence lidské

� Sťredńı (middling) umělá inteligence (podle Smithe): inteligence, která je založena na

modelech znalost́ı a mechanismech uvažováńı identickými s modely a mechanismy použ́ıvaných

p̌ri projevech lidské inteligenci

� Turing̊uv test - test na p̌ŕıtomnost slabé umělé inteligence.

� Turing̊uv stroj - p̌ŕıklad abstraktńıho stroje, pomoćı něhož lze modelovat libovolný algorit-

mus, poč́ıtačový program.
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

Symbolický funkcionlismus je založen na modelováńı dvou základńıch aspekt̊u inteligentńıho

uvažováńı:

� znalost́ı

� uvažováńı

Oboj́ı lze modelovat na r̊uzných úrovńıch obecnosti. Silné metody umožňuj́ı obecné modely

uvažováńı, zat́ımco slabé metody jsou specifické

:: Zjednodušená úloha umělé inteligence podle symbolického funkcionalismu tedy zńı: jak reprezen-

tovat ty správné znalosti a naprogramovat takové uvažovaćı mechanismy, které obohat́ı soubor

znalost́ı o nové hypotézy.
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ṕUvodńı poznámka o umělé inteligenci

Mějme dva extrémńı p̌ŕıpady implementace umělé inteligence podle symbolického funkcional-

ismu:

� silný – znalosti jsou reprezentovány pomoćı systému predikátové logiky a uvažováńı je reprezen-

továno výpočetńım modelem dedukce

� slabý – znalosti jsou reprezentovány jako množina výrok̊u a uvažováńı je reprezentováno

pomoćı souboru if-then pravidel

V oboj́ım p̌ŕıpadě je množina nových znalost́ı (ať už vytvǒrených nebo hypotetických) veliká a

je poťreba ji inteligentně vytvá̌ret a prohledávat. Strategie prohledáváńı je součást́ı modelu

uvažováńı. Prostor nových znalost́ı se nazývá stavový prostor. Při řešeńı problémů se skládá

stavový prostor z mezǐrešeńı či pomocných hypotéz. Některá mezǐrešeńı jsou klasfikovaná jako

ćılová řešeńı.
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pStavový prostor

Řešeńı problémů, jako jeden z projev̊u inteligentńı uvažováńı, je chápáno jako problém nalezńı (z

počátečńıho stavu s0) takového stavu sn, který splňuje vlastnosti požadovaného řešeńı – goal(sn).

Takovéto stavy nazýváme ćılové – sgoal. V některých p̌ŕıpadech se definuje řešeńı problému jako

problém nalezeni cesty z počátečńıho uzlu do uzlu ćılového. Zde neprohledáváme prostor uzl̊u ale

prostor cest.

Problém prohledáváńı stavového prostoru je tedy definován pomoćı

� počátečńıho stavu - s0

� vlastnost́ı ćılových stav̊u – goal(sn)

� množiny stavových operátor̊u,

� objektivńı funkce, ohodnoceńı ceny použit́ı stavových operátoru

Př́ıklady: problém 8-královen, kryptoaritmetika, šachy, lǐsák (hra 8-puzzle), dokazováńı v matem-

atice, porozuměńı p̌rirozenému jazyku, plánováńı a rozvrhováńı, robotická navigace

Situace se vážně komplikuje v p̌ŕıpadě, že se jedná o dynamicky se měńıćı stavový prostor –

nap̌ŕıklad, p̌ŕı řešeńı problému v dynamickém prosťred́ı nebo ȟre s kompetitivńım oponentem.
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pPř́ıklad: Hra Lǐsák
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pPř́ıklad: 8-královen
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pPř́ıklad: Kryptoaritmetika

forty solution: 19786 e.g. f=2, o=9, r=7, etc.

+ ten + 850

+ ten + 850

--------- ---------

sixty 31486
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pPř́ıklad: Obchodńı cestuj́ıćı

Giurgiu

Urziceni
Hirsova

Eforie

Neamt

Oradea

Zerind

Arad

Timisoara

Lugoj

Mehadia

Dobreta

Craiova

Sibiu Fagaras

Pitesti

Vaslui

Iasi

Rimnicu Vilcea

Bucharest

71

75

118

111

70

75

120

151

140

99

80

97

101

211

138

146 85

90

98

142

92

87

86
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pSEARCH: Prohledáváńı Stavového Prostoru

Stejně jako p̌ri modelováńı umělé inteligence tak p̌ri prohledáváńı stavového prostoru řeš́ıme

problémy s

� reprezentaćı stavového prostoru — implementace stavových operátor̊u (funkce expand),

zabráněńı cykl̊um, ...

� algoritmu prohledáváńı — rozhodnut́ı, který operátor expandovat jako prvńı, odhady,

heuristiky

co požadujeme od úspěšného algoritmu?

� je zaručeno, že algoritmus najde řešeńı, prohledá celý stavový prostor? – úplnost

� ukonč́ı se algoritmus?

� najde algoritmus vždy optimálńı řešeńı? – optimalita

� jaká je náročnost prohledáváńı? – časová and paměťová náročnost
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/Stavový prostor



pProhledáváńı Stavového Prostoru
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pProhledáváńı Stavového Prostoru

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

/Stavový prostor



pProhledáváńı Stavového Prostoru
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pProhledáváńı Stavového Prostoru
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pProhledáváńı Stavového Prostoru
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pStrategie neinformovaného prohledáváńı stavového prostoru

dop̌redné řetězeńı – forward chaining

� prohledává prostor od počátku k ćıli,

� aplikuje stavové operátory za účelem nalezeńı nových stav̊u,

� process iterativně pokračuje než je nalezeno řešeńı

zpětné řetězeńı – backward chaining

� prohledává prostor od ćıle k počátku

� hledá stavové operátory, které generuj́ı aktuálńı stavy

� podḿınky těchto operátor̊u generuj́ı nové ćıle

� proces pokračuje až do stavu, který popisuje daný problém
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pStrategie neinformovaného prohledáváńı stavového prostoru

Alternativńı strategie” Obousměrné prohledáváńı (Bidirectional search), prohledává

stavový prostor z obou stran
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pStrategie neinformovaného prohledáváńı stavového prostoru

algoritmy prohledáváńı se děĺı také podle toho v jakém pǒrad́ı jsou aplikovány aplikovatelné

stavové operátory

� prohledáváńı do hloubky vždy aplikuje stavový operátor na co nejčerstvěji rozbalený stav,

v p̌ŕıpadě selháńı aplikuje backtracking

� prohledáváńı do š́ı̌rky nejprve prohledá všechny stavy, které jsou stejně daleko od počátečńıho

stavu p̌red t́ım než expanduje o daľśı úroveň

Při prohledáváńı stavového prostoru pracujeme s:

1. dynamicky se generovaným stavovým prostorem ve formě orientovaného grafu

2. s datovými strukturami : seznamy, které se použ́ıvaj́ı pro prohledáváńı stavového prostoru :

� open list – seznam otev̌rených stav̊u, slouž́ı k ř́ızeńı stavové expanze

� closed list – seznam prohledaných uzl̊u, slouž́ı k zabráněńı zacykleńı
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pProhledáváńı do š́ı̌rky – Breadth First Search (BFS)

begin

open := [Start]

while (open <> []) do begin

X := first(_open)

open := open - [X]

if X = GOAL then return(SUCCESS)

else begin

E := expand(X)

open := open + E

end

end

return(failure)

end.

znak <> znamená nerovno,

operátor - znamená odebráńı prvku/prvk̊u ze seznamu a

operátor + znamená p̌rǐrazeńı prvku/prvk̊u nakonec seznamu
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pVsuvka - analýza algoritmů

function SUM(eq)

sum <= 0

for i : 1 to length(seq)

sum = sum + seq(i)

return sum

� doba trváńı algoritmu? (zjednodušeńı: doba trváńı úměrná počtu operaćı)
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pVsuvka - analýza algoritmů

function SUM(eq)

sum <= 0

for i : 1 to length(seq)

sum = sum + seq(i)

return sum

� doba trváńı algoritmu? (zjednodušeńı: doba trváńı úměrná počtu operaćı)

− pro length(seq) = n, T (n) = 2n + 2

− pro r̊uzná n můžeme pracovat s T (n)avg a T (n)worst
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/Stavový prostor



pVsuvka - analýza algoritmů

function SUM(eq)

sum <= 0

for i : 1 to length(seq)

sum = sum + seq(i)

return sum

� doba trváńı algoritmu? (zjednodušeńı: doba trváńı úměrná počtu operaćı)

− pro length(seq) = n, T (n) = 2n + 2

− pro r̊uzná n můžeme pracovat s T (n)avg a T (n)worst

� asymptotická analýza algoritmu?

− T (n) ≈ O(f (n)) if T (n) ≤ kf (n) + c ∀n

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVsuvka - analýza algoritmů

� ťŕıdy problémů:

− P problémy - (nap̌r.: O(na),O(log n))

− NP problémy - nedeterministické P problémy, na deterministickém Turingově stroji expo-

nenciálńı složitost

− NP těžké - nejtěžš́ı ze ťŕıdy NP, tj. každý problém z NP lze p̌revést na řešeńı NP-těžkého

problému

− NP-úplné problémy - ťŕıda NP problémů, které jsou NP těžké a v NP

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd + b(bd − 1) = O(bd+1) – podle algoritmu uvedeného na slidu

21, poč́ıtá se počet expandovaných uzl̊u (maximálńı počet uzl̊u na open seznamu), plat́ı jen v

p̌ŕıpadě, že m > d (jinak je O(bd)).

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd = O(bd) – lze implementovat v p̌ŕıpadě, že se testuje je-li

expandovaný uzel řešeńı ihned po expanzi (viz algoritmus na následuj́ıćım slidu) – z tohoto

algoritmu vycháźıme p̌ri studováńı komplexit v následuj́ıćım výkladu.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

begin

if Start = GOAL then return(SUCCESS)

while (_open <> []) do begin

X := first(open)

open := open - [X]

else begin

E := expand(X)

if for any Y in E: Y = GOAL then return(SUCCESS)

else open := open + E

end

end

return(failure)

end.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd = O(bd)

� paměť ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı: ano, optimalizuje-li se hloubka

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti BFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: 1 + b + b2 + b3 + ... + bd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı: ano, optimalizuje-li se hloubka

Prostor je nejvěťśı problém - lehce lze generovat 100MB/sec

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pProhledáváńı do š́ı̌rky – Breadth First Search (BFS)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

/BFS



pProhledáváńı do hloubky – Depth First Search (DFS)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �
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pProhledáváńı do hloubky – Depth First Search (DFS)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

/DFS



pProhledáváńı do hloubky – Depth First Search (DFS)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

/DFS



pProhledáváńı do hloubky – Depth First Search (DFS)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

/DFS



pProhledáváńı do hloubky – Depth First Search (DFS)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

/DFS



pVlastnosti DFS

Algoritmus, který něreš́ı možnost zacykleńı:

begin

open := [Start]

while (open <> []) do begin

X := first(open)

open := open - [X]

if X = GOAL then return(SUCCESS)

else begin

E := expand(X)

open := open + E

end

end

return(failure)

end.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti DFS

Algoritmus, který zabraňuje zacykleńı za použit́ı sezamu closed:

begin

open := [Start], closed := []

while (open <> []) do begin

X := first(open)

closed := closed + [X], open := open - [X]

if X = GOAL then return(SUCCESS)

else begin

E := expand(X)

E := E - closed

open := open + E

end

end

return(failure)

end.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� čas ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

/Stavový prostor



pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� čas: bm – tzn. exponenciálně podle m, problémy, je-li m výrazně věťśı než d.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� čas: bm – tzn. exponenciálně podle m, problémy, je-li m výrazně věťśı než d.

� paměť ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� čas: bm – tzn. exponenciálně podle m, problémy, je-li m výrazně věťśı než d.

� paměť: O(bm)
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pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� čas: bm – tzn. exponenciálně podle m, problémy, je-li m výrazně věťśı než d.

� paměť: O(bm)

� optimálńı ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pVlastnosti DFS

Mějme b maximálńı faktor větveńı (nejvěťśı počet hran jdoućıch z libovolného uzlu) daného

stromu, d - nejmenš́ı hloubka stromu, kde se nacháźı řešeńı a m maximálńı hloubka stromu

- může být ∞.

� úplné: NE (i když je b konečné, z důvodu možné existence smyček)

� čas: bm – tzn. exponenciálně podle m, problémy, je-li m výrazně věťśı než d.

� paměť: O(bm)

� optimálńı: ne

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pAlternativńı strategie

DL-DFS (Depth-limited) search:
prohledáváńı do hloubky s omezenou hloubkou prohledáváńı l

ID-DFS (Iterative deepening) search:
prohledáváńı do hloubky s iterativńı se zvyšuj́ıćı hloubkou prohledáváńı l

Algoritmus:

1. l = 1

2. proveď DL-DFS s hloubkou l

3. if řešenı́ nalezeno konec

jinak l = l + 1 a jdi na 2
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pAlgoritmus IDDFS prohledáváńı
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pAlgoritmus IDDFS prohledáváńı
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pAlgoritmus IDDFS prohledáváńı
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pAlgoritmus IDDFS prohledáváńı
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas ?
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

p̌redpokládáme-li, že každé jedno prohledáváńı je realizováno algoritmem o komplexitě O(bl)
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

� paměť ?
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı ?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı: ano, optimalizuje-li se hloubka
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı: ano, optimalizuje-li se hloubka

:: porovnáńı: pro b = 10 a d = 5 v nejhořśım p̌ŕıpadě:
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pAlgoritmus ID-DFS prohledáváńı

� úplné: ANO (je-li b konečné)

� čas: d + 1 + (d)b + (d− 1)b2 + (d− 2)b3 + ... + bd < dbd = O(bd)

� paměť: O(bd)

� optimálńı: ano, optimalizuje-li se hloubka

:: porovnáńı: pro b = 10 a d = 5 je počet expandovaných uzl̊u nejhořśım p̌ŕıpadě:

� N(id-dfs) = 6 + 50 + 400 + 3, 000 + 20, 000 + 100, 000 = 123, 450

� N(bfs) = 10 + 100 + 1, 000 + 10, 000 + 100, 000 = 111, 100

ID-DFS expanduje pouze o cca 11% uzl̊u, což se d́ıky výrazným úsporám paměti vyplat́ı.
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pPorovnáńı Strategíı

kritérium/algoritmus BFS DFS Dlim ID-DFS BiDir

čas bd bm bl bd b
d
2

pamě̌t bd bm bl bd b
d
2

optimalita ano ne ne ano ano

úplnost ano ne ano (pro l ≥ d) ano ano

kde b je faktor větveńı, d je hloubka ve které se nacháźı nejmělč́ı řešeńı, m je maximálńı hloubka

stromu, l je mez prohledáváńı.
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