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Prohledavani stavového prostoru
State space search

Stavovy prostor
» Mnozina stavid S.

» Pocatecni stav sp € S.

v

Mnozina cilovych stavi T C S.

Seznam akci A.

v

v

Prechodova funkce f : S x A — S (nemusi byt Gplna).
Hledame sekvenci akci a1, as, ..., an z A a sekvenci stavil zacinajici

so a spliujici s; = f(si—1,a;) z S, ktera prevede systém do
zadaného cilového stavu sy € T.
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» Mnozina stavid S.

» Pocatecni stav sp € S.
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Mnozina cilovych stavi T C S.
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v

Prechodova funkce f : S x A — S (nemusi byt Gplna).

Hledame sekvenci akci a1, as, ..., an z A a sekvenci stavil zacinajici
so a spliujici s; = f(si—1,a;) z S, ktera prevede systém do
zadaného cilového stavu sy € T.

Naslednik: t € succ(s) < dJac A f(s,a)=t
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Priklady prohledavani stavového prostoru

v

Planovani cesty (napf. autem), prochazeni bludistém

v

Planovani pohybu roboti

v

Planovani vyrobnich postupt

v

Reseni hlavolamii (napf. Rubikova kostka)

v

Reseni diskrétnich problémii s omezenimi (napt. Sudoku)
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Koza, vlk, zeli

v

Na brehu je koza, vlk, zeli, muz a lod.

v

Do lodé se vejde jen muz a jedna véc.

Bez dozoru muze sezere vlk kozu a koza zeli.

v

v

Jak presunout vse na druhy breh?
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Stavy a prechody

teT
KMV |Z |« K|ZMV
ZMV K Z| KMV

ZKMV| | So

Hledame cestu z pocatecniho do koncového stavu.
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Prohledavani do hloubky
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Prohledavani do hloubky

Depth first search (DFS), backtracking

V kazdém stavu zkusim néco udélat. Kdyz uz to nejde, tak se
vratim a zkusim néco jiného.

>

>

Pokud jsem v cili, hotovo.

Existuje-li neprozkoumany naslednik, rekurzivné ho
prozkoumam.

Pokud neexistuje, vratim se o jednu akci zpét.
Prozkoumané uzly si oznacuji.

Pamatuji si, jak jsem se do aktualniho uzlu dostal.
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Vyhledavaci strom
(Search tree)

Viyhledavaci strom # graf prechodd.
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Vyhledavaci strom
(Search tree)

Vyhledavaci strom # graf prechodii. Zkuste dokreslit.
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Prohledavani do hloubky — nalezeni vsech stavii

Prohleda stavovy prostor do hloubky maxdepth pocinaje stavem
problem. Vrati mnozinu nalezenych stavi.

def all_states(problem,maxdepth=10):
visited=set()
def all_states_internal(state,depth):
nonlocal visited
if depth<maxdepth and state not in visited:
visited|={state} # oznad stav jako navitiveny
for s in state.succ(): # vsSechny ndsledovnici
all_states_internal(s,depth+1)
all_states_internal (problem,0)
return visited
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Prohledavani do hloubky — nalezeni vsech stavii

Prohleda stavovy prostor do hloubky maxdepth pocinaje stavem
problem. Vrati mnozinu nalezenych stavi.

def all_states(problem,maxdepth=10):
visited=set()
def all_states_internal(state,depth):
nonlocal visited
if depth<maxdepth and state not in visited:
visited|={state} # oznad stav jako navitiveny
for s in state.succ(): # vsSechny ndsledovnici
all_states_internal(s,depth+1)
all_states_internal (problem,0)
return visited

def print_all_states(problem,maxdepth=10):
states=all_states(problem,maxdepth=maxdepth)
for s in states:
print(s," -> ",

".join(map(str,s.succ())))

Soubor dfs.py.
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Stavy

def print_states(): # definovdno v modulu kozavlkzels
dfs.print_all_states(KozaVlkZeli())

import kozavlkzeli
kozavlkzeli.print_states() # wvold ’all_states’

KMZ|V -> Z|KMV, K|MVZ

Z|KMV -> KMZ|V, MVZI|K

|[KMVZ -> KM|VZ

KIMVZ -> KMZ|V, KMV|Z, KM|VZ
VZIKM -> KMVZ|, MVZIK

KMV|Z -> VI|KMZ, K|MVZ

MVZ|IK -> VIKMZ, ZIKMV, VZ|KM
KM|VZ -> |KMVZ, K|MVZ

KMVZ| -> VZ|KM

VIKMZ -> KMV|Z, MVZ|K

Soubor kozavlkzeli.py.
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Prohledavani do hloubky — nalezeni resenti

» Zastavim se po dosazeni koncového stavu.

» Pamatuji si posloupnost stavii od sy do aktualniho.

def solve(problem,maxdepth=10):
" rdati posloupnost stavid mebo None
visited=set()
def solve_internal(state,depth):
nonlocal visited
if depth<maxdepth and state not in visited:
if state.final(): # koncovy stav?
return [state]
visited|={state} # oznal stav jako navitiveny
for s in state.succ():
r=solve_internal(s,depth+1)
if r: # TeSent nalezeno
return [statel+r # méné efektivnt
return None # 7TeSeni nenalezeno
return solve_internal (problem,0)

nnn
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Priklad

def solve_kozavlkzeli(maxdepth=10):
sol=dfs.solve(KozaVlkZeli () ,maxdepth)
if sol:
print(" -> ".join(map(str,sol)))
else:
print ("ReSeni nenalezeno.")

import kozavlkzeli
kozavlkzeli.solve_kozavlkzeli()

ZKMV| -> ZV|KM -> ZMV|K -> V|ZKM -> KMV|Z ->
K|ZMV -> KM|ZV -> |ZKMV
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Implementace problému (1)

class KozaVlkZeli:
nh stav problému = (levy_bieh,pravy_bieh), podmnoZiny "MKVZ"

akce = co je prevdZeno, tedy nap?. set("KZ")
mimnn

def __init__(self,state=(frozenset ("KVZM"),frozenset())):

"ronastavi pocateéni stav """
self.state=state

def final(self):

" je toto konecény stav? """
return len(self.state[0])==

@ Oddélili jsme problém a jeho Feseni.

Soubor kozavlkzeli.py.
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Implementace problému (2)

actions=list(map(frozenset, ["KM","ZM","VM","M"])) # prom. t7idy

def succ(self):
" yrgtt pripustné akce v daném stavu """
def safe(aset):
" Zkontroluj, zda ’aset’ nmeobsahuje mepovolené dvojice """
return not ( frozenset("KZ")<=aset or frozenset("KV")<=aset )
i=0 if "M" in self.state[0] else 1 # odkud jedeme

successors=[] # ndslednict
for aset in self.actions: # mozZné akce
if aset <= self.statel[i]: # ano, lze odvézt

newstate=[None,None]
newstate[i]=self.state[i] - aset
newstate[1-i]=self.state[1-i] | aset
if safe(newstate[i]l): # bezpecnd situace?
successors+=[KozaVlkZeli(tuple (newstate))]
return successors
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Implementace problému (3)
Specialni metody

# zamezeni duplikac? pro vkldddni do mnoZiny
def __eq__(self,a):
return self.state==a.state

def __hash__(self):
return hash(self.state)

# vrdti reprezentaci stavu jako Tetézec
def __str__(self):

return "".join(self.state[0])+"|"+"". join(self.state[1])

@ Implicitné rovnost objektii # rovnost hodnot, ale identit.
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Nerekurzivni prohledavani do hloubky
Nalezeni vsech stavi

> Otevrené (open) uzly ukladame do zasobniku.

def all_states(problem,maxdepth=10):
visited=set() # jt1Z navStivené stavy
waiting=stack.Stack() # waiting = (stav,droveri)
waiting.push((problem,0))
while not waiting.is_empty():
state,level=waiting.pop() # novy stav ke zpracovani
if state not in visited:
visited|={state} # oznac stav jako navsStiveny
if level<maxdepth:
for s in state.succ():
waiting.push((s,level+1))
return visited

Soubor dfs2.py.
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Nerekurzivni prohledavani do hloubky (2)

Nalezeni cilového stavu

def solve(problem,maxdepth=10):
visited={} # stavy->predchidci
waiting=stack.Stack() # (stav, ptedchidce,droveti)
waiting.push((problem,None,0))
while not waiting.is_empty():

state,prev,level=waiting.pop() # novy stav
if state not in visited: # je opravdu novy?
visited[state]=prev # prechidce
if state.final(): # koncovy stav?

return find_path(state,visited)
if level<maxdepth:
for s in state.succ():
waiting.push((s,state,level+1))
return None # TesSeni nenalezeno

Soubor dfs2.py.
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Nerekurzivni prohledavani do hloubky (3)

Nalezeni cesty z cile na zacatek.

def find_path(state,visited):
" Trdti posloupnost stavi od pocdtecniho k cilovému
path=[]
while state is not None:
path+=[state] # priddvat dozadu je efektiunéjsi
state=visited[state]
return list(reversed(path))

nnn
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Nerekurzivni prohledavani do hloubky (3)

Nalezeni cesty z cile na zacatek.

def find_path(state,visited):
" Trdti posloupnost stavi od pocdtecniho k cilovému
path=[]
while state is not None:
path+=[state] # priddvat dozadu je efektivnéjst
state=visited[state]
return list(reversed(path))

nnn

Pouziti
sol=dfs2.solve(KozaVlkZeli () ,maxdepth)
if sol:
print(" -> ".join(map(str,sol)))
else:
print ("ReSeni nenalezeno.")

Soubor dfs2.py.
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Vlastnosti prohledavani do hloubky

» Pouziva zasobnik
» Mala pamétova narocnost O(D).
» Casova narocnost velka

» Faktor vétveni b — O(bP)
» Pocet stavii N — maximalné O(N)

» Vhodné pro fyzické prohledavani, nebo pokud zména stavu je
vypocetné narocna.

» Jdeme, dokud nenarazime, pak se vratime na nejblizsi
kfizovatku, a zkusime to jinudy.

» Typicky omezeni maximalni hloubky.

» Vzdy najde feSeni (bez omezeni hloubky).

» Nenajde vzdy nejkratsi feseni.

» Pokud se rozhodne 3patné, naprava miize trvat dlouho.

D je max. hloubka stavového prostoru.
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Iterativni prohlubovani
Iterative deepening

Co délat, pokud nezname délku optimalniho Feseni.
» Konzervativné odhadneme dqax
» Prohledavani do hloubky dax

» Neni-li FeSenf nalezeno, zvétsime dmax.
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Prohledavani do sirky
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Prohledavani do sirky
Breadth-first search

» Hledame v poradi délky sekvence akci.

» Nejprve prozkoumame viechny sousedy, pak jejich sousedy, atd.
» Pamétova narocnost velka, O(b9), maximalné O(N).

» Casova narocnost velka, O(b?), maximalné O(N).

» Vzdy najde feSeni (bez omezeni hloubky).

» Vzdy najde nejkratsi reseni.

» Zasobnik nahradime frontou.

d je délka feseni
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Prohledavani do sirky

Nalezeni vsech stavii

def all_states(problem,maxdepth=100):
visited=set() # j1Z navStivené stavy
waiting=queue.Queue () # waiting = dvojice
waiting.enqueue ((problem,0))
while not waiting.is_empty():
state,level=waiting.dequeue() # novy stav ke zpracovdni
if state not in visited:
visited|={state} # oznaé stav jako navstiveny
if level<maxdepth:
for s in state.succQ):
waiting.enqueue((s,level+1))
return visited

Soubor bfs.py.
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Prohledavani do sirky

Nalezeni cilového stavu

def solve(problem,maxdepth=100):
visited={} # stavy->predchidct
waiting=queue.Queue () # (stav, predchidce,droveri)
waiting.enqueue ((problem,None,0))
while not waiting.is_empty(Q):

state,prev,level=waiting.dequeue () # novy stav

if state not in visited: # je opravdu movy?
visited[state]=prev # zapamatujeme si prechidce
if state.final(): # koncovy stav?

return find_path(state,visited)
if level<maxdepth:
for s in state.succ():
waiting.enqueue((s,state,level+1))
return None # reSent nenalezeno

Soubor bfs.py.
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Bludisté

maze

Fototototototot—totot

++ + -t + o+ +

+ ottt + + + + + + +

tot-t -+ + + -+ + +

B S S S

totot -t + + -+ +

+ + -t bkt + -+ +

+ + + ot Ft + oot

+ o+ + bttt

+ ottt + Aottt +

S ST
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Implementace bludisté

class Maze:
def __init__(self,filename):

self .m=1list(map(lambda x:x.rstrip(’\n’),
open(filename,’rt’) .readlines() ))

self .ny=len(self.m)

assert(self.ny>0)

self.nx=len(self.m[0])

assert(all(map(lambda r: len(r)==self.nx,self.m)))

i=""_ join(self.m).find(’S’)

assert (i>=0)

self.sy= i // self.nx # pozice S

self.sx= 1  self.nx

j="".join(self.m) .find (’E’)

assert (j>=0)

self.ey= j // self.nx # pozice E

self.ex= j % self.nx

Soubor maze.py.
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Implementace bludisté (2)

class MazeState:
" objekt reprezentujici pozicti v bludisSti
def __init__(self,maze,y=None,x=None): # ’maze’ typu ’Maze’
self .maze=maze
self.x=x if x is not None else maze.sx
self.y=y if y is not None else maze.sy

mmnn

def final(self):
return self.maze.m[self.y][self.x]=="E’
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Implementace bludisté (3)

actions=((1,0),(0,1),(-1,0),(0,-1)) # down, right, up, left

def succ(self):

successors=[] # naslednict soucasného stavu
for dy,dx in self.actions: # mozZné akce
y=self.y+dy

x=self .x+dx
if (x>=0 and x<self.maze.nx and y>=0 and y<self.maze.ny
and self.maze.m[y][x] in ’> SE’):
successors+=[MazeState(self .maze,y,x)]
return successors
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Implementace bludisté (4)

def __eq__(self,a):
return self.x==a.x and self.y==a.y and self.maze==a.maze

def __hash__(self):
return hash((self.x,self.y,self .maze))

def __str__(self):

" yrditi reprezentaci stavu jako tTetézec """
return "("+str(self.y)+","+str(self.x)+")"
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Hledani cesty v bludisti — prohledavani do Sirky

import bfs

def solve_maze_bfs(filename=’maze.txt’,maxdepth=500) :
m=Maze (filename)

sol=bfs.solve(MazeState(m) ,maxdepth=maxdepth)
if sol:

print("Délka cesty=",len(sol))
m.print (path=sol)
else:

print ("ReSeni nenalezeno.")
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Hledani cesty v bludisti — prohledavani do sirky

maze.solve_maze_bfs()

Soubor maze.py.
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Hledani cesty v bludisti — prohledavani do hloubky

maze.solve_maze_dfs2()

Soubor maze.py.

Nav8tiveno 334
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Dalsi bludisté

Do hloubky

NavStiveno 733 stavi.
Délka cesty= 363
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Do Sitky

NavStiveno 1370 stavi.
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Informované prohledavani
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P e

Informované prohledavani
Informed search

Do sirky
NavStiveno 342 stavdi.

Délka cesty= 9
R S e

»> Vime kam jdeme

> Zaéneme nejslibnéjsimi
akcemi

» Znacné urychleni

> Muze/nemusi zarucit nalezeni
reseni

—t —+ — + — + — + — + — + — + — + —
Moo HEH RN

— et —+ —+ —F —+ — + — + — + — + —
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Prioritni prohledavani (hladové)
Best-first search/priority search/greedy search

» Akce maji ceny (prozatim jednotkové)
» Pro kazdy stav s odhadneme cenu h(s) dosazeni minima
» Pro 2D bludisté h = |x — xg| + |y — ye|

» Akce Cekajici na zpracovani ulozime do prioritni fronty a
budeme je brat v poradi dle h.

» Nalezeni feSeni je zaruceno.

» Nalezeni minima neni zaruceno.

» Casova a prostorova slozitost jako u prohledavani do sirky.
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Implementace prioritniho vyhledavani

Nova metoda pro ohodnoceni stavil (zde v MazeState)

def cost(self):
""" Evaluate the cost of the current state
return abs(self.x-self.maze.ex)+abs(self.y-self.maze.ey)

nnn

Pomocna tfida pro vkladani do prioritni fronty

class HeapQItem:
def __init__(self,cost,payload):
self.cost=cost
self.payload=payload

def get(self):
return self.payload

def __lt__(self,other):

" tato metoda zaridi porovnatelnost
return self.cost<other.cost

nnn

Soubor maze.py, prioritysearch.py.
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Implementace prioritniho vyhledavani (2)

def solve(problem,maxdepth=100):
visited={} # stav-> predchidce
waiting=[] # (cena, (stav,pfedchidce, irovet))
heapq.heappush(waiting,
HeapQItem(problem.cost (), (problem,None,0)))
numvisited=0
while len(waiting)>0:
numvisited+=1
state,prev,level=heapq.heappop(waiting) .get ()

if state not in visited: # je opravdu movy?
visited[state]=prev # zapamatujeme si prechidce
if state.final(): # koncovy stav?

print("Visited ",numvisited," states.")
return find_path(state,visited)
if level<maxdepth:
for s in state.succ():
heapq.heappush(waiting,
HeapQItem(s.cost(), (s,state,level+1)))

return None # resSent nmenalezeno
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Priklad informovaného prohledavani

Do sitky

NavStiveno 342 stavi.
Délka cesty= 9
B
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Prioritni hledani
NavStiveno 9 stavi.
Délka cesty= 9
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Algoritmus A*

» Prioritni hledani ignoruje cenu aktualni cesty

» g(s) — cena cesty z kofene do uzlu s
» A* uvazuje akce v poradi dle odhadu celkové ceny

f(s) = g(s) + h(s)

» Neprodluzuje prilis dlouhé cesty.
> Pripustna/optimisticka heuristika (h(s) < d(s, T))

» Algoritmus A* nalezne fe3eni.
» Nalezeni optimalni feSeni neni zaruceno.

» Miizeme najit lepsi cestu do jiz navstiveného uzlu.

» Je mozné pridat aktualizaci.

» Je-li heuristika monoténni (h(x) < h(y) + d(x,y)), pak je

navstivime kazdy uzel nejvyse jednou, feSeni je optimalni.

» Casova a prostorova slozitost jako u prohledavani do sitky.
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Algoritmus A* — implementace

def solve(problem,maxdepth=100):
visited={} # stav->predchidce
waiting=[] # (cena, (stav,piedchidce,urover))
heapq.heappush(waiting,
HeapQItem(problem.cost(), (problem,None,0)))
numvisited=0
while len(waiting)>0:
numvisited+=1
state,prev,level=heapq.heappop(waiting) .get ()

if state not in visited: # je opravdu movy?
visited[state]=prev # prechidce
if state.final(): # koncovy stav?

return find_path(state,visited)
if level<maxdepth:
for s in state.succ():
heapq.heappush(waiting,
HeapQItem(s.cost()+level, (s,state,level+1)))
return None # TesSent menalezeno

Soubor astarsearch.py. 42 /45



Tézké bludisté

Do sitky
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Tézke bludiste (2)

Do sirky
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A* algoritmus
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Naméty na doméci praci

» Reste dlohu misionafi a kanibalové.

» Reste alohu prelévani vody.

» Pri prohledavani kontrolujte co nejdfive, jestli jsme nenasli
cilovy stav.

» Pfi nalezeni FeSeni uchovavejte i posloupnost akci.

» Pri hledani v bludisté si zapisujte navstivena mista rovnou do
bludisté. Vizualizujte navstivené stavy, udélejte animaci
hledani.

» Misto celého stavu si pamatujte jen zménu od minulého stavu.

» Doplite moznost akci riiznych cen v algoritmu A* i prioritniho
hledani. Vyzkousejte napf. bludisti s moznosti pohybu po
thlopf¥icce.
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