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Notes

Ukazeme, ze rozhodnuti/akce/Fidici prikazy jsou pro detrministické problémy totéz.


http://cyber.felk.cvut.cz/vras
http://cmp.felk.cvut.cz
http://cyber.felk.cvut.cz
http://fel.cvut.cz
http://cvut.cz

Jaké problémy chceme resit?

1CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=228623
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Notes


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=228623

Klicové je rozumét problému. DALL-E:
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Notes

DALL-E vytvoril tyto obrazky, i kdyz mél spravné popis problému.
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Priklad: Cestujeme po Rumunsku
[]Oradea

[JVaslui

] [JHirsova

Urziceni

86
Bucharest

Dobreta ]

Eforie
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Notes
Zacnéme jednoduse: kazdy asi zna navigaci napf. do auta - problém planovani cesty. Waze, Garmin, ...Zde lze
problém pomérné pfimo transformovat na graf: mapa je svym zpiisobem graf, kde stavy jsou mésta (kfizovatky)
a hrany jsou silnice a cesty mezi nimi.
Dokazete si predstavit i dalsi problemy?
Napriklad:

e Rozvoz zbozi. Specialni pripad: Problém obchodniho cestujiciho — kazdé mésto musi byt navstiveno pravé
jednou.

e Planovani pohybu robota — mobilniho robota nebo manipulatoru.
e Rozmisténi funkénich blok& na VLSI €ipech.



Priklad: Stavy a akce

Cil:
byt v Bukuresti

g9 Fagaras

Ef,
dGiurgiu ore
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Notes

Klasicky problém z knihy [2], pouzivame jej také.
Stavy a akce budou diskutovany v mnoha prednaskach a algoritmech. Je dalezité jim dobre rozumét. Ve

stavech (méstech, kfizovatkach) potfebujeme vybrat odbocku - vybér odbocky je akce. Predpokladame, Ze touto

akci se dostaneme do dalsiho stavu (mésta, kfizovatky), coz je vysledek ( result ) akce zvolené v néjakém stavu.



Priklad: Stavy a akce

Cil:
byt v Bukuresti
Formulace problému:
stav:
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Notes

Klasicky problém z knihy [2], pouzivame jej také.
Stavy a akce budou diskutovany v mnoha prednaskach a algoritmech. Je dalezité jim dobre rozumét. Ve

stavech (méstech, kfizovatkach) potfebujeme vybrat odbocku - vybér odbocky je akce. Predpokladame, Ze touto

akci se dostaneme do dalsiho stavu (mésta, kfizovatky), coz je vysledek ( result ) akce zvolené v néjakém stavu.



Priklad: Stavy a akce

Cil:
byt v Bukuresti
Formulace problému:
stav: mésto (v jakém mésté se nachazite)

g9 Fagaras

akce (rozhodnuti):

dGiurgiu
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Notes

Klasicky problém z knihy [2], pouzivame jej také.
Stavy a akce budou diskutovany v mnoha prednaskach a algoritmech. Je dalezité jim dobre rozumét. Ve

stavech (méstech, kfizovatkach) potfebujeme vybrat odbocku - vybér odbocky je akce. Predpokladame, Ze touto

akci se dostaneme do dalsiho stavu (mésta, kfizovatky), coz je vysledek ( result ) akce zvolené v néjakém stavu.



Priklad: Stavy a akce

Cil:
byt v Bukuresti
Formulace problému:
stav: mésto (v jakém mésté se nachazite)
akce (rozhodnuti):
Reseni:

volba cesty z mésta

Notes

g9 Fagaras

Eforie
K Giurgiu
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Klasicky problém z knihy [2], pouzivame jej také.
Stavy a akce

stavech (méstech, kfizova

budou diskutovany v mnoha prednaskach a algoritmech. Je dilezité jim dobfe rozumét. Ve
tkach) potfebujeme vybrat odbocku - vybér odbocky je akce. Pfedpokladame, ze touto

akci se dostaneme do dalsiho stavu (mésta, kfizovatky), coz je vysledek ( result ) akce zvolené v néjakém stavu.



Priklad: Stavy a akce

Cil:

byt v Bukuresti
Formulace probléemu: ¢

stav: mésto (v jakém mésté se nachazite) .

akce (rozhodnuti): volba cesty z mésta
Reseni:

Posloupnost mést (cesta)

(posloupnost akci/rozhodnuti [2])
Optimalita — naklady, ztraty, uzitek, profit, ...:

Sibiu g9 Fagaras

Eforie
K Giurgiu

6/33
Notes

Klasicky problém z knihy [2], pouzivame jej také.
Stavy a akce budou diskutovany v mnoha prednaskach a algoritmech. Je dalezité jim dobre rozumét. Ve
stavech (méstech, kfizovatkach) potfebujeme vybrat odbocku - vybér odbocky je akce. Predpokladame, Ze touto

akci se dostaneme do dalsiho stavu (mésta, kfizovatky), coz je vysledek ( result ) akce zvolené v néjakém stavu.



Priklad: Stavy a akce

Cil:
byt v Bukuresti
Formulace probléemu: ¢
stav: mésto (v jakém mésté se nachazite) .
akce (rozhodnuti): volba cesty z mésta
Reseni:
Posloupnost mést (cesta)
(posloupnost akci/rozhodnuti [2])
Optimalita — naklady, ztraty, uzitek, profit, ...:
Energie, €as, poplatky, ...

Sibiu g9 Fagaras

Eforie
K Giurgiu
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Notes

Klasicky problém z knihy [2], pouzivame jej také.
Stavy a akce budou diskutovany v mnoha prednaskach a algoritmech. Je dalezité jim dobre rozumét. Ve
stavech (méstech, kfizovatkach) potfebujeme vybrat odbocku - vybér odbocky je akce. Predpokladame, Ze touto

akci se dostaneme do dalsiho stavu (mésta, kfizovatky), coz je vysledek ( result ) akce zvolené v néjakém stavu.



Priklad: Skladacka

7 2 4 1 2 3

5 6 4 5 6

8 3 1 7 8

Start State Goal State
stavy?
akce?
feseni?
naklady/ztraty?
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Notes

e Stav: Pozice kazdé dlazdice a prazdného mista.
e Pocet stavii: 9!

o Uvodni stav: kterykoli stav. (Poznamenejme, ze kterykoli cilovy stav mtize byt dosazen presné z poloviny
mozny Gvodnich stavil.)

e Akce: Mozné pohyby prazdného mista - Doleva, Doprava, Nahoru, Dolii (nebo jejich podmnozina)
e Test feseni/cile: Kontrola, ze pozice dlazdic v daném stavu odpovidaji pozadované konfiguraci.

o Cena feSeni: poCet krokil v cesté (kazdy krok ma cenu 1)

Ukazkovy probléem (3.2.1) z [2].



Uloha prohledavani (Search Problem)

» Stavovy prostor (vCetné pocatecniho stavu): pozice, konfigurace hraci plochy, . ..
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Notes
Tuto terminologii budeme pouzivat pfistich 5-6 prednasek; objevi se i v Markovskych rozhodovacich procesech a
posilovaném uceni.

Udélejte si mentalni test: Jste robot, ktery se potfebuje dostat z vaseho domova do skoly. Co by v této aloze byly

stavy, akce, prechodovy model, test dosazeni cile?



Uloha prohledavani (Search Problem)

» Stavovy prostor (vCetné pocatecniho stavu): pozice, konfigurace hraci plochy, . ..

» Prostor/mnozina akci : jed do, Nahoru, Dold, Doleva, ...
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Notes
Tuto terminologii budeme pouzivat pfistich 5-6 prednasek; objevi se i v Markovskych rozhodovacich procesech a
posilovaném uceni.

Udélejte si mentalni test: Jste robot, ktery se potfebuje dostat z vaseho domova do skoly. Co by v této aloze byly

stavy, akce, prechodovy model, test dosazeni cile?



Uloha prohledavani (Search Problem)

» Stavovy prostor (vCetné pocatecniho stavu): pozice, konfigurace hraci plochy, . ..
» Prostor/mnozina akci : jed do, Nahoru, Dold, Doleva, ...

» Prechodovy model : Pro dany stav a akci, vrat nasledny stav (a cenu nebo odménu za
prechod)

8/33

Notes
Tuto terminologii budeme pouzivat pfistich 5-6 prednasek; objevi se i v Markovskych rozhodovacich procesech a
posilovaném uceni.

Udélejte si mentalni test: Jste robot, ktery se potfebuje dostat z vaseho domova do skoly. Co by v této aloze byly

stavy, akce, prechodovy model, test dosazeni cile?



Uloha prohledavani (Search Problem)

» Stavovy prostor (vCetné pocatecniho stavu): pozice, konfigurace hraci plochy, . ..
» Prostor/mnozina akci : jed do, Nahoru, Dold, Doleva, ...

» Prechodovy model : Pro dany stav a akci, vrat nasledny stav (a cenu nebo odménu za
prechod)

» Test dosazeni cile : Mame hotovo?
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Notes
Tuto terminologii budeme pouzivat pfistich 5-6 prednasek; objevi se i v Markovskych rozhodovacich procesech a
posilovaném uceni.

Udélejte si mentalni test: Jste robot, ktery se potfebuje dostat z vaseho domova do skoly. Co by v této aloze byly

stavy, akce, prechodovy model, test dosazeni cile?



Diskrétni stavovy prostor

Graf stavového prostoru: reprezentace tlohy prohledavani

>
>

Stavy s € S = {S,A,B,C,D, G} (kone¢na mnozina) ‘

Hrany reprezentuji akce a: pro kazdy stav s, -
a € A(s) (A je také kone¢na mnozina)

Prechodova funkce s’ = result(s, a)
Pocatecni (startovni) stav sp € S, sp = S. °

Mnozina cilovych stavii S¢ C S.

Kazdy stav se ve stavovém prostoru
vyskytuje pouze jednou.

Notes
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Formalizace skuteéného probléemu — "vytvoreni" grafu stavového prostoru — miize byt problematické samo o
sobé. Pocet stavii v praxi nemusi byt konecny.
Spojitost s grafovymi algoritmy jako jsou Dijkstra, Floyd-Warshall.

Grafové algoritmy predpokladaji aplnou informaci o grafu; je to jejich hlavni vstup.

Pro mnoho realnych problémt, graf nemusi byt znam predem.

Graf stavového prostoru je postupné odhalovdn béhem prohledévani. Graf slouzi spi§ jako abstrakce,

mentalni model, nez jako skute¢na reprezentace dat.

Mnoho realnych problémi ma sice konecné, ale obrovské mnozstvi stavii. Pomyslete na n — 1 skladacku

nebo na Sachy: mnozstvi moznych konfiguraci je enormni.

Reseni mize ale byt pomérné kratké (lezet v malé hloubce).



Dialog mezi agentem a prostfedim (pohled programatora)

(search) agent problem - env
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s’ = env.apply_transition(s, a) - e

Notes




Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH @
2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop()
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success
7 for all a € A(s) do @
8 s’ + result(s, a)
9 if s’ neni navstiveny then
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (_S)
visited: S 11/33

Notes

o Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH
2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop()
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success
7 for all a € A(s) do @
8 s’ + result(s, a)
9 if s’ neni navstiveny then
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q:
visited: S 11/33

Notes

o Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e

2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop()

5: parent[s] < p

6 if s € S¢ then return Success °

7 for all a € A(s) do

8 s’ + result(s, a)

9 if s’ neni navstiveny then @

10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )

12: else

13: Vyres duplikaci s’ v Q

return Failure

Q:
visited: S 11/33

Notes

o Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)
: function FORWARD SEARCH e

1

2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop()

5: parent[s] < p

6 if s € Sg then return Success °
7 for all a € A(s) do

8 s’ + result(s, a)

9 if s’ neni navstiveny then @
10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )

12: else

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q: (S,A)
visited: S A 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e
2: Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3: while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop()
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success °
7 for all a € A(s) do
8: s’ + result(s, a)
0: if s’ neni navstiveny then @
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (S.A)
visited: S A 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e

2: Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny

3: while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop()

5: parent[s] < p

6 if s € S¢ then return Success °

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then @

10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )

12: else

13: Vyres duplikaci s’ v Q

return Failure

Q: (S,A) (S.B)
visited: S A B 11733

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e
2: Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3: while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() e
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success °
7 for all a € A(s) do
8: s’ + result(s, a)
0: if s’ neni navstiveny then @ @
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (S,A) (S.B)
visited: S A B 11733

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e
2: Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny

3: while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() e
5: parent[s] < p

6 if s € S¢ then return Success °

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then @ @
10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )

12: else

13: Vyres duplikaci s’ v Q

return Failure

Q: (S,A) (S.B) (5,Q)
visited: SAB C 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)
: function FORWARD SEARCH e
: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny
: while Q neni prazdna do e

1

2

3

4 p,s < Q.pop()
5: parent[s] < p
6

7

8

9

if s € S then return Success o
for all a € A(s) do
: s’ + result(s, a)
: if s’ neni navitiveny then @
10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )
12 else @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q: (SB)(S.0)
visited: SAB C 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e
2: Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3: while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() e
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8: s’ + result(s, a)
0: if s’ neni navstiveny then @
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (S,B) (S,Q)
visited: SAB C 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)
1. function FORWARD SEARCH e e

2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() e

5: parent[s] < p

6 if s € S¢ then return Success o

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then e @
10: Oznac s’ jako navstiveny ,

11 Q.insert(s, )
12: else @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q: (50
visited: SAB C 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e
2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() e
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8: s’ + result(s, a)
0: if s’ neni navstiveny then e @
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (50
visited: SAB C 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)
: function FORWARD SEARCH e

1

2 Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny e @
3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() e

5: parent[s] < p

6 if s € S¢ then return Success o

7 for all a € A(s) do

8 s’ + result(s, a)

9

: if s’ neni navitiveny then e @
10: Oznac s’ jako navstiveny *
11 Q.insert(s, )
12: else @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q: (50
visited: SAB C 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e @
2 Q.insert(_,sg) a oznac sy jako navstiveny
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() e
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8: s’ + result(s, a)
0: if s’ neni navstiveny then e @
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12: else @
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (S,C) (B,D)
visited: SABCD 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e @
2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8 s’ + result(s, a)
9 if s’ neni navstiveny then e
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12 else @ @
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (B,D)
visited: SABCD 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

: function FORWARD SEARCH e e @

Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘

1

2

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p

6 if s € S then return Success o

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then e

10: Oznac s’ jako navstiveny @

11 Q.insert(s, )

12 else @ @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q:  (B,D) (C,G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e @
2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8: s’ + result(s, a)
0: if s’ neni navstiveny then e
10: Oznac s’ jako navstiveny @ Q
11 Q.insert(s, )
12: else @ @@
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (B,D) (C,G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

: function FORWARD SEARCH e e @

Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘

1

2

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p

6 if s € S then return Success o

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then e

10: Oznac s’ jako navstiveny @

11 Q.insert(s, )

12 else @ @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q:  (B,D) (C,G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

: function FORWARD SEARCH e e @

Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘

1

2

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p

6 if s € S then return Success o

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then e

10: Oznac s’ jako navstiveny @

11 Q.insert(s, )

12: else @ @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q:  (B,D) (C,G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

: function FORWARD SEARCH e e @

Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘

1

2

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p

6 if s € S then return Success o

7 for all a € A(s) do

8: s’ + result(s, a)

0: if s’ neni navstiveny then e

10: Oznac s’ jako navstiveny @

11 Q.insert(s, )

12 else @ @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q:  (B,D) (C,G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e Q
2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p
6 if s € Sg then return Success o
7 for all a € A(s) do
8 s’ + result(s, a)
9 if s’ neni navstiveny then e
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12 else @
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure @
Q: (C.G)
visited: SABCD G 11733
Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e Q
2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8 s’ + result(s, a)
9 if s’ neni navstiveny then e
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12 else @
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (C.G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e Q

2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() HCCD

5: parent[s] < p

6 if s € Sg then return Success o

7 for all a € A(s) do

8 s’ + result(s, a)

9 if s’ neni navstiveny then e

10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )

12 else @

13: Vyres duplikaci s’ v Q

return Failure @
Q: (C.G)
visited: SABCD G 11733
Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1. function FORWARD SEARCH e e Q
2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s] < p
6 if s € S¢ then return Success o
7 for all a € A(s) do
8 s’ + result(s, a)
9 if s’ neni navstiveny then e
10: Oznaé s’ jako navstiveny
11 Q.insert(s, )
12 else @
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure
Q: (C.G)
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

: function FORWARD SEARCH e e Q

Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny ‘

1

2

3 while Q neni prazdna do

4 p,s < Q.pop() H@)
5: parent[s] < p

6 if s € S¢ then return Success o

7 for all a € A(s) do

8 s’ + result(s, a)

9

if s’ nenf navstiveny then e

10: Oznaé s’ jako navstiveny

11 Q.insert(s, )
12 else @

13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q:
visited: SABCD G 11/33

Notes

Co déla funkce/metoda Q.pop()?

e Potrebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, pro¢?
e Mizeme algoritmus zastavit a oznamit Gspéch drive?
e Jak nakonec vytvofrit cestu?

Tento slide je klicovy k pochopeni rozdilu mezi prohledavanim grafu a prohledavanim stromu.
Vytvorte si strom prohledavani pomoci tuzky, zamérte se na Q a navstivené stavy.

Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q7 Jaka datova struktura to vlastné je?
Béhem vytvareni prohledavaciho stromu:

e bily - vysledek (result) pfechodu z daného stavu pomoci dané akce
e Sedy - navstiveny a uvnitf Q
e tmavé Sedy - navstiveny a prozkoumany (uz neni v Q)

e zneviditelnény - zahozeny



Prohledavaci algoritmus déli stavovy prostor na 3 disjunktni mnoziny

Najdete pro né vhodna jména?
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Vlastnosti prohledavani (prohledavaciho algoritmu)

» Najde urcité reseni (pokud existuje)?

13/33

Notes
Nacértni prohledavaci strom (symbolicky, jako trojuhelnik). Miize riist nahoru nebo dolii. Jak byste charakteri-
zovali/parametrizovali velikost stromu.

- 1 node
e Hloubka d uzlu ve stromé.
. - b nodes
o Maximalni hloubka stromu m. Mtze .
, b? nodes
byt co.
e (Priimérny) faktor vétveni b.
e s je nejmensi hloubka, v niz lezi
néktery z Cild. b nodes

e Kolik je uzlti v celem stromé?

b™ nodes
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Vlastnosti prohledavani (prohledavaciho algoritmu)

» Najde urcité feseni (pokud existuje)? Uplny?
» Najde urcité feseni s nejnizsi cenou? Optimalni?

» Kolik krokii (operaci s uzlem) potfebuje?

13/33
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» Najde urcité feseni (pokud existuje)? Uplny?
» Najde urcité feseni s nejnizsi cenou? Optimalni?
> Kolik krokii (operaci s uzlem) pottebuje? Casova slozitost?

» Kolik uzlt si musi pamatovat? Prostorova/Pamétova slozitost?

Kolik je uzli v prohledavacim stromé? Jaké jsou parametry prohledavaciho stromu?
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Notes
Nacértni prohledavaci strom (symbolicky, jako trojuhelnik). Miize riist nahoru nebo dolii. Jak byste charakteri-
zovali/parametrizovali velikost stromu.

- 1 node
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Prohledavaci strategie

Jak  prochazet/stavét prohledavaci
strom?

» Hloubka d uzlu ve stromé.

» Maximalni hloubka stromu m.
Miize byt co.

(Prtimérny) faktor vétveni b.
» s je nejmensi hloubka, v niz lezi @ ((R@@ @

v

néktery z Cild.

» Kolik je uzld v celém stromé? @ @ @@@

14/33

Notes
Pamatujte, ze prohledavaci strom se stavi za béhu prohledavaciho algoritmu. Nebo, Iépe feeno, strom je ¢lovéku
srozumitelna reprezentace béhu algoritmu. | malé grafy (problémy) mohou vyustit ve velky prohledavaci strom —

zalezi na prohledavacim algoritmu.



Prohledavaci strategie

Jak  prochazet/stavét prohledavaci 1 node
strom?
» Hloubka d uzlu ve stromé. b nodes
» Maximalni hloubka stromu m. b2 nodes
Miize byt .
» (Pramérny) faktor vétveni b.
» s je nejmensi hloubka, v niz lezi
néktery z Cild.
> Kolik je uzlti v celém stromé?
b® nodes
b™ nodes
14/33

Notes
Pamatujte, ze prohledavaci strom se stavi za béhu prohledavaciho algoritmu. Nebo, Iépe feeno, strom je ¢lovéku
srozumitelna reprezentace béhu algoritmu. | malé grafy (problémy) mohou vyustit ve velky prohledavaci strom —

zalezi na prohledavacim algoritmu.



Vlastnosti algoritmu prohl. do sitky (BFS)

Uplny? 1 node
b nodes
b? nodes
S b° nodes
m b™ nodes
15/33

Notes

e Cas: musi projit cely strom az do hloubky s: b°. Pfesnéji, musi projit b+ b> + b + - - - + b®, ale posledni
vrstva naprosto dominuje. Vyzousejte par vypoctd pro riizna b.

e Prostor: viechny oteviené uzly (frontier), b°
o Uplnost: Ano!
e Optimalita: BFS najde feseni v nejmensi hloubce; pokud viechny prechody maji cenu 1, pak ano!

Premyslejte o slozitostech vzhledem k |S| a |A| (Teorie grafi: vrcholy, hrany)

1 node

b nodes

b% nodes

b® nodes

b™ nodes

m
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Uplny? 1 node
Optimalni? .
Casova slozitost? nodes
A O(bm) b% nodes
B O(b™)
C O(mb)
D O(b°)
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Prostorova slozitost? s b rodes
A O(bm)
B O(b™)
C O(mP) m b™ nodes
D O(b°)
15/33

Notes

e Cas: musi projit cely strom az do hloubky s: b°. Pfesnéji, musi projit b+ b> + b + - - - + b®, ale posledni
vrstva naprosto dominuje. Vyzousejte par vypoctd pro riizna b.
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o Uplnost: Ano!
e Optimalita: BFS najde feseni v nejmensi hloubce; pokud viechny prechody maji cenu 1, pak ano!
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Do hloubky (DFS): Q je LIFO (zasobnik)

1. function FORWARD SEARCH e e @
2: Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny
3 while Q neni prazdna do
4 p,s < Q.pop() HCCD
5: parent[s| « p
6 if s € S¢ then return Success °
7 for all a € A(s) do
8 s’ < result(s, a) @
9 if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny
11: Q.insert(s, s)
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure Q: (_.9)
visited: S
16 /33
Notes

Potfebujeme né&jak resit duplikaty? Pokud ne, proc?
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Do hloubky (DFS): Q je LIFO (zasobnik)

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:

function FORWARD SEARCH
Q.insert(_,so) a oznac sp jako navstiveny
while Q neni prazdna do
p,s < Q.pop()
parent[s| « p
if s € Sg then return Success
for all a € A(s) do
s’ « result(s, a)
if s’ neni navstiveny then
Oznac s’ jako navstiveny
Q.insert(s, s)
else

Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Notes

Q:
visited: S
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Vlastnosti algoritmu prohl. do hloubky (DFS)

Uplny? 1 node
b nodes
b? nodes
S b° nodes
m b™ nodes
17/33

Notes

e Cas: miize byt potieba projit cely strom, b™

e Prostor: pouze aktualni cesta, bm (cesta z kofene do listu (m), plus "sourozenci" uzlli v cesté, ktefi jsou
taky otevieni (b x m))

o Uplnost: m miize byt oo, takze obecné nel
e Optimalita: Ne! Vrati prvni nalezené reseni.

Premyslejte o slozitostech vzhledem k |S| a |.A| (Teorie graf: vrcholy, hrany)
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DFS s iterativnim prohlubovanim (ID-DFS)

P> Zacnéte s maxdepth = 1

18/33

Notes
Kolik vypoctt opakujeme? Jak moc plytvame? ,Horni arovné", které jsou blizko u kofene, se opakuji mnohokrat.
Na druhou stranu, ve stromé je vétsina uzl@ v dolnich arovnich, a pocita se pocet proslych uzld. Presnéji, pro
feSeni v hloubce s, uzly posledni arovni (v hloubce s) jsou vygenerovany pouze jednou, uzly na predposledni
Grovni 2x, ...potomci kofenového uzlu jsou vygenerovany sx. Porovnejme pocty uzld vygenerovanych algoritmy
ID-DFS a BFS:
N(ID-DFS) = (s)b+ (s — 1)b* + (s — 2)b> + -- - + (1)b°
N(BFS) = b+ b* + b* + -+ + b°
Vyzkousejte n&jaké vypoclty pro rizné s a bpro b=10a d = 5:
N(ID-DFS) = 50 + 400 + 3000 + 20000 + 100000 = 123450

N(BFS) = 10 + 100 + 1000 + 10000 + 100000 = 111110

1 node

b nodes

% nodes

b* nodes

b™ nodes

(Priklad z [2].) »
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Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fro

Prohledavani se stejnomérnou cenou
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. function FORWARD SEARCH 1
Q.insert(_, s0,0) a oznac sp jako navstiveny 3 1 1
while Q neni prazdna do /

p,s, < Q.pop_first() 1
parent[s| < p
if s € S¢ then return Success
for all a € A(s) do
s', ¢ + result(s, a) > C je cena
if s’ neni navstiveny then
Oznac s’ jako navstiveny
Q.insert(s,s’, cost _from _start)
else Q: (_.S.0)
Vyres duplikaci s’ v Q visited: S

return Failure

Notes

1

3ﬁ 1

1 1

5»@
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e Je potreba néjak resit duplikaci stavi v Q? Pokud ne, pro¢?
e Jak se pocitd cost_from_start?

e Proc se algoritmu fika prohledavani se stejnomérnou cenou?
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e Proc se algoritmu fika prohledavani se stejnomérnou cenou?
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Notes
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Notes

e Je potreba néjak resit duplikaci stavi v Q? Pokud ne, pro¢?
e Jak se pocitd cost_from_start?

e Proc se algoritmu fika prohledavani se stejnomérnou cenou?
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return Failure 33

Notes

e Je potreba néjak resit duplikaci stavi v Q? Pokud ne, pro¢?
e Jak se pocitd cost_from_start?

e Proc se algoritmu fika prohledavani se stejnomérnou cenou?
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Notes

e Je potreba néjak resit duplikaci stavi v Q? Pokud ne, pro¢?
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Casti (aplného) prohledavaciho stromu se opakuji, ale s riiznymi cenami
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Vlastnosti algoritmu UCS
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Notes

Casti (aplného) prohledavaciho stromu se opakuji, ale s riiznymi cenami



Vybér uzlu pomoci argmin f(n). Prohledavany uzel: n = (p, s, cost value)

Vybér dalsiho uzlu k prozkoumani (operace pop):

node <— argmin f(n)
neq

Jakou funkci f(n) pouzivaji algoritmy DFS, BFS a UCS? Sparujte je!

21/33

Notes

e DFS: f(n) = —n.depth
e BFS: f(n) = n.depth
e UCS: f(n) = n.path_cost

Divaji se lidé zpatky, kdyz planuji cestu? Je pohled zpatky viibec dilezity? Pokud ano, kdy?
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Vyhoda: prioritni fronta jako univerzalni datova struktura pro oteviené uzly (frontier)

(Presto, zasobnik(LIFO) a fronta (FIFO) jsou konceptualné perfektni datové struktury pro DFS
a BFS.)
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Vybér uzlu pomoci argmin f(n). Prohledavany uzel: n = (p, s, cost value)

Vybér dalsiho uzlu k prozkoumani (operace pop):

node <— argmin f(n)
neq

Jakou funkci f(n) pouzivaji algoritmy DFS, BFS a UCS? Sparujte je!

» DFS: » f(n) = n.cost from start
» BFS: » f(n) = n.depth
» UCS: » f(n) = —n.depth

Vyhoda: prioritni fronta jako univerzalni datova struktura pro oteviené uzly (frontier)
(Presto, zasobnik(LIFO) a fronta (FIFO) jsou konceptualné perfektni datové struktury pro DFS
a BFS.)
Nevyhoda: vsechny uvedené f(n) odpovidaji souctu cen ze startu do n, cost from start . Co
nam schazi?
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Notes

e DFS: f(n) = —n.depth
e BFS: f(n) = n.depth
e UCS: f(n) = n.path_cost

Divaji se lidé zpatky, kdyz planuji cestu? Je pohled zpatky viibec dilezity? Pokud ano, kdy?



Jak blizko jsme k cili, cost-to-go 7 — Heuristika

» Funkce, ktera odhaduje, jak blizko je stav od nejblizsiho cile.
(,,Jakou cenu musime jesté zaplatit, abychom se dostali do nékterého cile?")

» Navrzena pro konkrétni problém.
» h(s) — je to funkce stavu (jeji hodnota se stava atributem uzlu v prohledavacim stromu)

» Aplikovana na uzel n, h(n) je heuristickd hodnota stavu ulozeného v uzlu n.
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Notes

Co se stane, kdyz h(s) = skutecna cena nejlevnéjsi cesty do cile?



Priklad heuristiky

[]Vaslui

Arad
Bucharest
Craiova
Drobeta
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Fagaras
& Giurgiu
Hirsova
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Lugoj

[JHirsova

Dobreta ]
Eforie

Notes

366

160
242
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71
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Mehadia
Neamt

Oradea

Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni

Vaslui

Zerind

241
234
380
100
193
253
329

199
374
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Vzdalenost leteckou €arou do Bukuresti.

llustrace selhani greedy algoritmu: Predstavte si, ze chceme z lasi do Fagaras. Neamt bude expandovan, ¢imz se

znovu otevfe lasi. A protoze je bliz k Fagaras nez Vaslui, bude expandovan znovu. Nekone¢na smycka. .. (3.5.1.

v [2])



Hladovy alg., vyber n* = argmin,.q h(n)

1

S

||<>

h

© 1©

A
1 .
7 h=6

h

24/33
Notes

Také nazyvan “Greedy best-first search” [2].
Co se stane v tomto prikladu?

1. Expanduj “S". Pridej “A” do frontieru.
2. Expanduj “A”. Pridej “B","D","E".
3. Expanduj “E" (h=1). Ziskej “G".
gpatné:
e neni optimalni
e neni aplny (stromova verze; lze ukazat na grafu Rumunska — viz minuly slide)

e grafova verze je Gplna pouze na kone¢ném stavovém prostoru

Dobré: je jednoduchy.



Hladovy alg., vyber n* = argmin,.q h(n)
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Co je Spatné (a dobré) na hladovém algoritmu?

Notes
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A* kombinuje UCS a hladovy algoritmus

1
1/ﬁ2
OO OSSR
h=26 \lh/S h=2 h=20

O

=
1

h=6
UCS fadi uzly podle g(n) (cost_from_start)
Hladovy alg. radi uzly podle h(n) (heuristika, cost_to_go)
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Notes

Odkrokujte si prohledavaci algoritmus na papife. Najde nejkratsi cestu?
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1
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A* Fadi uzly podle: f(n) = g(n) + h(n)
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Notes
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Je A* optimalni?

2Ptiklad grafu: Dan Klein a Pieter Abbeel
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Notes
Zkuste odpovédét na otazku nez budete pokracovat na dalsi slide.
1. S
- f(S)=g(S)+h(S)=0+7=7
— expandujte uzel a vyskrtnéte ho z fronty
2. 5= A
- f(A)=g(A)+h(A)=1+6=7
3.5—»G

- f(G)=g(G)+h(G)=5+0=5
— Uzel je nejlevnéjsi ve frontieru. Vyjmeme ho a mame hotovo.

Jejdal To ale neni nejlevnéjsi cesta! Co se stalo?
Nasledujici nechte na dalsi slide.
Problém s h(A) = 6. Nadhodnocuje skutec¢nou cenu. (Stejny problém s h(S).)

Odhady musi byt < skute¢né naklady.
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Jaka je spravna hodnota h(A)?

A: 0 < h(A) < 4

B: h(A) <3

C: 0< h(A) <3

D: 0 < h(A) o
27/33

Notes
h(A) < 3 znamen4, ze odhad je mensi nebo rovny skutecné cené nejlevnéjsi cesty z A do cile. Heuristika nesmi
byt pesimisticka.
B je spravné.
Zaporné h(n) neporusuje podminku pfipustnosti, ale h(Cil) = 0 musi byt dodrzeno.
Diskuse napf. zde

https:/ /stackoverflow.com/questions /30067813 /are-heuristic-functions-that- produce- negative-values-inadmissible


https://stackoverflow.com/questions/30067813/are-heuristic-functions-that-produce-negative-values-inadmissible

Pripustna heuristika

Heuristicka funkce h je pfipustna, pokud:

VGoal : h(n) < cost(n.state, Goal)
h(Goal) = 0
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Notes
Ackoli pFipustna heuristika miize generovat i zaporné hodnoty na cesté k cili, dava to smysl? Jak byste interpre-
tovali h(n) = 07 Je to smysluplné minimum? Pro¢?



Heuristika: Staci pfipustnost?

1. function FORWARD SEARCH

2 Q.insert(_, s, 0, h(sp))

3 Oznac sy jako navstiveny

4: while Q neni prazdna do

5: p,s,g, < Q.pop()

6: parent[s] < p

7 if s € S then return Success
8 for all a € A(s) do

9 s’, ¢ + result(s, a)

10: if s’ neni navstiveny then

11: Oznac s’ jako navstiveny

12: Q.insert(s, s’, g+ ¢, g+ c+ h(s'))
13: else

14: Vyres duplikaci s’ v Q

return Failure
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Notes
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Jaka je spravna hodnota h(A)?
Predpokladejte, Zze ostatni
h(s) se nezméni.

h(A) =1

h(A) =2

1< h(A) <2
0<hA)<1

O ow»
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Notes
Jak bude vysvétleno na dalSich slidech:
h(A) < c(A,C)+ h(C) =2
h(S) < (S, A) + h(A) it means h(A) > h(S) — c(A,S) =1



Konzistentni heuristika

31/33

Notes

Nase heuristika byla pripustna.

Pro stromovou variantu algoritmu by to stacilo. Alg. by expandoval C a nasel alternativni, levnéjsi cestu.

V grafové varianté je probléemem podgraf A — C — G, kde je porusena podminka na konzistenci heuristiky.

Ze struktury grafu plynou dvé omezeni na hodnotu h(A):

h(S) — h(A) < ¢(S, A)

h(A) — h(C) < ¢(A, C)

Ano, vsechny konzistentni heuristiky jsou pfipustné. Mimochodem, neni viibec snadné vymyslet heuristickou
funkci, ktera je pfipoustna, ale neni konzistentni.



Konzistentni heuristika

Pripustna h:
h(A) < skutecna nejnizsi cena A — G
il

h(Cil) =
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Konzistentni heuristika

Pripustna h:
h(A) < skute€na nejnizsi cena A — G
h(Cil) =0

Konzistentni h:

h(Cil) = 0 pro vsechny cile

h(A) — h(C) < skute¢na nejnizsi A — C
obecné:

h(p) — h(s) < skutecna nejnizsi cena p — s pro
kazdy par rodi¢e p a jeho naslednika s

f(n) = g(n) + h(n) se podél cesty ze startu do cile
h=0 " nhikdy nesnizuje!
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Notes
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Souhrn

Graf stavového prostoru vs. strom prohledavani

Strategie prohledavani - vlastnosti, slozitosti

>

>

» Ohodnoceni stavii - cost_from_start a cost_to_go

» Efektivita — vyuziti heuristickych odhadt hodnot cost_to_go
>

Ne viechny heuristiky jsou stejné dobré (pfipustnost, konzistence, informovanost)
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Notes



Odkazy, dalsi ¢teni

Nékteré obrazky prevzaty z [2]. Kapitola 2 v [1] poskytuje kompaktni/zhustény avod do
vyhledavacich algoritma.
[1] Steven M. LaValle.

Planning Algorithms.

Cambridge, 1st edition, 2006.

Online version available at: http://planning.cs.uiuc.edu.

[2] Stuart Russell and Peter Norvig.
Artificial Intelligence: A Modern Approach.
Prentice Hall, 4th edition, 2021.
http://aima.cs.berkeley.edu/.
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Notes



http://planning.cs.uiuc.edu
http://aima.cs.berkeley.edu/
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