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Motivace e i

Mnoho praktickych Uloh Ize fesit jako problém prohledavani

Planovani akci: stavebnictvi, vykladka lodi,
vyrobni postupy

Planovani pohybu v robotice %
Regeni hlavolam( a her, poéitadové hry < /{%

a mnoho dalsich ...

Typicky hledame sekvenci akcf, které vedou do
pozadovaného cile
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Stavovy prostor o Hise
e S je mnozina vSech stavl
® Aje mnozina vSech akci
* A(s),s € Sje mnozina akci, které Ize aplikovat ve stavu s
E(s,a) € S,s € S,a € A(s) je stav ziskany aplikaci akce a ve stavu s
c(s,a),s € s,a € A(s) je cena provedeni akce a ve stavu s

Jako stavovy prostor oznacujeme n-tici: (S, A, A(S), E(s, a), ¢(s, a))

Poznamky:
e V ALP budeme uvazovat pouze diskrétni stavy a akce

e Redlné problémy (napf. tlohy v robotice) vyZaduji uvazovani spojitych
akci a stavovych prostort a dalSich dovednosti (napf. uvazovani
nejistoty), viz predmét Autonomous Robotics — ARO (Mag. KyR)
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TY

Prohledavani stavového prostoru JeR sz

e Pocateéni stav sg € S
e Cilové stavy TC S
® Prechodovéa funkce f: Sx A— S

o Ukolem je najit sekvenci akci as, @, . . . , an, a; € A, tak, aby bylo
dosazeno néjakého cilového stavu z T

e Vysledkem hledani je téz sekvence stavl s1, s, ..., Sy tak, Ze
si = f(si—1,ai-1)

ay a3 as Gp—1
—> —> —( S3 ) —>
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FACULTY

Piiklad JoRS ermeermea:

CTU IN PRAGUE

Patnactka

o Ukolem je sefadit hraci kameny
Dilky Ize posouvat do volného mista

Stav: matice Cisel, s = M;, i,j=1,...3

Akce A= {R, L, U, D} (pohyb dilku do mezery vlevo, vpravo,
nahoru, dold)

® Ne vzdy Ize provést vSechny akce

[ ]
=0
N W O
~N o o

Priklad sekvence
® Pocatec¢ni stav: s=[[8,5,6],[4,0,3],[1,2,71]
e Cilovy stav: s=[[1,2,3],[4,5,61,[7,8,0]]
o Akce:a;=L,an=D,a3=R

TI1R

Cilovy stav
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CTU IN PRAGUE

Prohledavani stavového prostoru e Siimen

Neinformované

e Systematické prohledani celého prostoru
* Ukolem je najit cilovy stav (a cestu do néj)
e Ptipadné zjistit, jestli néjaky stav existuje
* Nezname ohodnoceni stavl (nevime, v jakém poradi je prohledavat)
¢ Napfiklad metody BFS, DFS
Informované

e Zname ohodnoceni stavl
e Pfesné ohodnoceni vs. heuristika
¢ Prohledavame dle chodnoceni stavll (“lepsi” stavy prohledame dfive)

¢ P¥i vhodné ohodnocovaci funkci (heuristice) Ize prohledani stavového
prostoru vyznamné urychlit

e Napf. best-first search, beam-search, A*
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Terminologie: strom prohledavani Fe Hetmen

CTU IN PRAGUE

Zobrazeni toho, jak algoritmy prohledavaji stavovy prostor

Zatiname v pocate¢nim stavu s

Expanze stavu sp: aplikace vSech pripustnych akci dostavame potomky
— stavy 51,582,833 A S4

Na kazdy z nich mGzeme aplikovat pfipustné akce, atd. pro kazdy stav
Napftiklad expanze s; vede na stavy ss, Sg, S7 a Ss

Stavy ss, Sg, S7 @ Sg jsou koncové

Kolik akci Ize aplikovat (primérné) — faktor vétveni b (branching factor)
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Reprezentace stavu prohledani F Gl
e Ukladame stav problému (pole, samostatné proménné, obrazek, ...)

e Pozor: v Pythonu je vhodné kopirovat cely stav

® Vazbu na predchldce ve stromu hledani + informaci o akci, ktera do
stavu vedla

* Metody: expand (), isGoal ()
® Pro uchovani navstivenych stavli pouzijeme __repr__()

1| import copy
2| class State:
3 def __init__(self, state, action = None, parent = None):
4 self .state = copy.deepcopy(state) # important to copy !!!!
5 self .parent = parent #parent in the search tree
6 self.action = action #action to this state
7 def expand(self):
8 result = []
9 #algorithm returns list on new States, each points to
10 #’self’ in their parent
1 return result
12 def isGoal():
13 #return true if self.state is goal
14 return False
15 def __repr__(self):
16 return str(self.state)
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Prohledavani do $itky JoR acince:

e Podobny princip jako BFS pro grafy
e Pfechody mezi stavy jsou uréeny pfechodovou funkci
® Prvky k prozkoumani jsou uloZeny ve fronté
BSF
e Vloz pocateéni stav sy do fronty, oznac sy jako navstiveny
e Dokud neni fronta prazdna:

® s, = vyjmi prvek z fronty
* Pokud s, € T, konec, vrat cestu z s, do sy
® Pro vSechny akce a, které Ize aplikovat ve stavu s;:
® s = f(sp, a) (aplikuj akci a na stav s;)
® Pokud neni s nav§iveny, vloz ho do fronty a ozna¢ jako navstiveny

e Pokud je fronta prazdna, feSeni nebylo nalezeno
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FACULTY

Prohledavani do Sirky: implementace

e Funkéni implementace bude probrana na cvi¢enich

1| from stateNode import State

2| from queue import Queue

3| #pseudocode of BFS for state-space search
4| def bfs(start, goal):

5 q = Queue ()

6 q.put ( start )

7 known = {}

8 known[ str(start) ] = True

9 while not q.empty():

10 node = q.get ()

1 if node.isGoal():

12 path = traverse (node)

13 return path[::-1]

14 for child in node.expand():

15 if not str(child) in known:
16 known[n str(child) ] = True
17 q.put( child )

18 return []

19

20| Start = State( [] ) #define start here
21| Goal = State( [] ) #define goal here

22| path = bfs(Start, Goal)
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¢ FACULTY
%,J OF ELECTRICAL

Prohledavani do Sitky: vlastnosti fo i

® Neinformované prohledavani
e V nejhor§im pfipadé musi navstivit vSechny mozné stavy n = |S|
e Stavy k prohledani jsou ve fronté

Velka pamétova naro¢nost O(b9), maximéalné O(n)

Velka ¢asova naro¢nost O(b?), maximalné O(n)

Vzdy najde feSeni (bez omezeni hloubky)

Vzdy najde nejkratsi feSeni (z pohledu poctu akci vedoucich ze startu
do cile)
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Prohledavani do hloubky 8 siamen

® Pfechody mezi stavy jsou uréeny pfechodovou funkci
® Prvky k prozkoumani jsou uloZeny v zasobniku

DFS

e Vloz pocéateéni stav sy do zasobniku, ozna¢ sy jako navstiveny
e Dokud neni zasobnik prazdny:

Sn = vyjmi prvek ze zasobniku
Pokud s, € T, konec, vrat cestu z s, do sy
Pokud je s, navstiveny, pokracuj dalsi iteraci (continue)
Oznat s, jako navstiveny
Pro v8echny akce a, které Ize aplikovat ve stavu s,
® Aplikuj akci, vloz vysledny stav do zasobniku

e Pokud je zasobnik prazdny, feSeni nebylo nalezeno
Implementace

e Stejné jako BFS na prechozich slidech, pouze nahradime frontu
zasobnikem
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Prohledavani do hloubky: vlastnosti F i

Neinformované prohledavani

Stavy k prohledani jsou v zasobniku

Mensi pamétova naro¢nost nez u BFS — O(d)

* Casova naroénost: O(b?) pro hloubku d a vétveni b
® Maximalné O(n), n = |S| pocet stavl

Vhodné pokud kompletni zména stavu neni jednoducha (rychld) —
fyzické prohledavani

VZzdy najde feSeni (bez omezeni hloubky)
¢ Negarantuje nalezeni nejkratSiho resSeni

Varianty DFS

e Omezeni maximalni hloubky — negarantuje nalezeni feseni, pokud je
“za hloubkou” prohledani

e Pokud si nepamatujeme navstivené stavy, pak se algoritmus muize
zacyklit

* To plati i pro BFS, pokud nepouzivame pamét navétivenych stavtl
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Informované prohledavani e siicane.

e Uvazujeme cenu (kvalitu) stavd

Stavy Cekajici na zpracovani organizujeme v prioritni fronté
o Casova a pamétova naroénost stejna jako u prohledavani do $itky

Pokud nemame presné ohodnoceni stavu, pouzijeme heuristiku
Heuristika

e Aproximace ceny stavu pokud nezname presné ohodnoceni

Heuristika zavisi na problému, ktery feSime

Musi byt vypocéetné jednoducha, nendhodna, konzistentni
Piiklad:
® Hledani cesty v mfizce (gridu): Euklidovska vzdalenost do cile
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Informované prohledavani: best-first search & Gsiame

CTU IN PRAGUE

N o oA~ WD =

Modifikace BFS/DFS

Prvky ve fronté jsou sefazeny dle hodnoty stavu/heuristiky (t;.
“nejslibnéjsi” stavy jsou drive)

Efektivni reprezentace: prioritni fronta (viz dalsi prednasky)
Zbytek prohledani je stejny jako u BFS/DFS
Implementace

e Kromé reprezentace stavl (tfida State) potfebujeme heuristiku
* Funkce, ktera stavu prifazuje Cislo (napt. ¢im lepSi stav, tim mensSi &islo)

from stateNode import State
#pseudocode of best-first search (not effective way!)
#we mimick priority queue by sorting

def heuristic(state):
# heuristic for this state (better = lower value)
return O
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Informované prohledavani: best-first search

FACULTY

OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

e Kostra implementace pro Python

1| def bestfs(start, goal):

2 queue = [ start ]

3 known = {}

4 known[ str(start) ] = True

5 while not q.empty():

6 node = queue.pop()

7 if node.isGoal ():

8 path = traverse (node)

9 return path[::-1]

10 newltems = False

11 for child in node.expand():

12 if not str(child) in known:
13 known[n str(child) ] = True
14 queue.insert (0, child )
15 newltems = True

16 if newItems:

17 queue .sort (key=heuristic)
18 return []

19

0| Start = State( [] ) #define start here
21| Goal = State( [] ) #define goal here

2| path = bestfs(Start, Goal)




%/é OF ELEcTRIcAL

ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

Stavovy prostor
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%/é OF ELEcTRIcAL

ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

Stavovy prostor
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Prohledavani stavového prostoru: hlavolamy /& ez
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Prohledavani stavového prostoru: hlavolamy /& G
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Prohledavani stavového prostoru: hlavolamy /& G
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Definice cilového stavu T C S R

Explicitné
e Cilovy stav/stavy T C S jsou uvedeny explicitné (vyctem prvku)
* Naptiklad:

e Koza/VIk/Zeli: vSechna zvitata jsou na druhém brehu
® Patnactka: Vysledné poradi je 1,2,3,...,15
¢ Hledani cest v bludisti: cil je (x, y)

® Vhodné pro specifikaci heuristiky

e Dosazeni cile testujeme jako rovnost stavu a cilovych stavi
Implicitné

e Cilova mnozina je zadana funkci, napf. f(s) =0pokud s T C S

® Klotski: jakékoliv rozlozeni, kde Zluty kamen je uprostred dole
* Hive: jakakoliv situace, kde jedna ze vcel je pIné obklopena

* Nezname, kolik stavl je cilovych, jak jsou distribuovany

Vv,
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Prohledavani stavového prostoru: hlavolamy /& G
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Prohledavani stavového prostoru: hlavolamy /& G
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Prohledavani stavového prostoru her F i

¢ Teorie her — védecka disciplina na pomezi matematiky,
computer-science, kybernetiky, ekonomie, sociologie

Studium (konfliktnich) probléma, kde ucastnici stoji proti sobé (soupefi)
Reseni konflikt ve spolecenosti, ekonomii, valky

e Cilem je najit strategii pro jednotlivé hrace

¢ Nejznaméjsi aplikace: feSeni her — Sachy, go, Othello, ...

Typy her

e Délime podle toho, kolik informaci vime (napfiklad o hraci desce,
zdrojich protihrace, jeho zajmech)

e Nahodné vs. deterministické akce

Akce
Deterministicka Nahodna

Uplna infor-  8achy, othello, hive, go, Vrhcaby, &lovése nezlob
mace se

Nelplna in- lodé bridge, poker, scrabble,

formace vale¢né konflitky
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Predpoklady i

CTU IN PRAGUE

® Hra s nulovym souctem — zisk jednoho hrace je na Ukor (ztraty)
protihrace
e Deterministicka hra s Gplnou informaci
e Hradi se stridaji
e Hry dvou hracu
Co je cilem
e Zname akce hracl, zname stav hry (stavovy prostor)
¢ Nyni se ve stavovém prostoru pohybuji dva hraci a maji opacné zajmy

e Chceme najit strategii, tj. kazdému stavu s € S prifadit akci a € A tak,
aby to pro hrace na tahu bylo vyhodné
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TY

.. T OFELECTRICAL
Minimax fo i

Dva hra¢i — MIN a MAX (hra¢ MAX maximalizuje zisk a naopak)
Zackina hra¢ MAX, hraji tak dlouho, aZ je hra u konce
e Hradi se stfidaji a spole¢né prohledavaji stavovy prostor hry

Minimax poskytuje tah pro hraCe MAX, ktery maximalizuje zisk pro
nejhorsi mozny pfipad

TR ] x|[x o ol [ Tox x| X S o S 3 TR T 54 | I ES ES )
[ Jo|l Ixo|l | lolle[x[ |lo ) X x| Jolx|| o[ [ Ix x| x| X x|[x|[x|[x[_[ox|_[o|[x| To|[x X X% |[x[o| ||x[o] [x
[ox JlolxJ[o x| Jlolx[ Jlo[x[ Jfolx[Jlolx o xx][olx fo._[x][ol | |[o[x| J[olol |lolox][ool o ol Ixlol [ ol ol | |[o[x Jjo/o o/olxlfolol ol ol ol
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Minimax R

CTU IN PRAGUE

e Sestavit Uplny strom hry od po¢ate¢niho stavu az do kazdého
koncového stavu

e Vypocet hodnoty koncovych stavl (reward)
® Propagace hodnot z listdl smérem k rodi¢im

® Hodnoty stavi v MAX uzlech jsou maxima jejich naslednikl
® Hodnoty stavi v MIN uzlech jsou minima jejich naslednikd

e Koren je na urovni MAX, tj. hra¢ MAX vybira akci, ktera je maximum jeho
potomki

MAX
MIN

MAX
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Minimax W

® Propagace hodnot z listd smérem k rodi¢dm

® Hodnoty stavll v MAX uzlech jsou maxima jejich naslednik(
® Hodnoty stavil v MIN uzlech jsou minima jejich naslednikd

MAX O
MIN O O O
MAX O O O O O

MIN O OO O O OO O OO0 O O O

131191 -9l [6] |-4f [8] |-4f [3] [-8] [3] [6] [:3] [7] [0] [4] [0] [-2| [-2[ [6] [3] 9] [-9] 6] [-9] [4] [-6] [3]
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FACULTY

Minimax i, ok

® Propagace hodnot z listd smérem k rodi¢dm

® Hodnoty stavll v MAX uzlech jsou maxima jejich naslednik(
® Hodnoty stavil v MIN uzlech jsou minima jejich naslednikd

MAX O
MIN O O O
MAX O O O O O

MIN @@ @ B 0 @ @6 O O ©

131191 -9l [6] |-4f [8] |-4f [3] [-8] [3] [6] [:3] [7] [0] [4] [0] [-2| [-2[ [6] [3] 9] [-9] 6] [-9] [4] [-6] [3]
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FACULTY
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FACULTY
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FACULTY

Minimax i, ok

® Propagace hodnot z listd smérem k rodi¢dm
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Minimax

CTU IN PRAGUE

® Rekurzivni varianta Minimaxu

1| def minimax(state, depth, maximizingPlayer):

2 if depth == 0 or state.isGoal():

3 return state.heuristic ()

4

5 if maximizingPlayer:

6 value = None

7 for child in state.expand():

8 childValue = minimax( child, depth-1, False)
9 if value == None or childValue > value:

10 value = childValue

11 return value

12 else:

13 value = None

14 for child in state.expand():

15 childValue = minimax( child, depth-1, True)
16 if value == None or childValue < value:

17 value = childValue

18 return value
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Minimax 8 siamen

© O N OO g~ WD =

Pouziti algoritmu Minimax pro MAX hrace
VyzkousSime vSechny akce v ureném stavu x

Na kazdy stav (akci) zavolame Minimax pro MIN hrace
Vybereme stav (akci) s nejvyssi hodnotou

def

selectAction(state, depth):
bestAction = None
bestValue = None
for child in state.expand():
value = minimax(child, depth, False)
if bestValue == None or value > bestValue:
bestValue = value
bestAction = child.action
return bestAction, bestValue

Pokud se stejné stavy objevuiji vicekrat, je dobré uchovavat si jejich
hodnotu a pfi dalSim vyhodnoceni ji pouzit

Vy$si pamétové naroky, v mnoha ptipadech (napf. $achy) neni mozné z
dlvodu paméti

Reseni: pouzit hash stavu
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Minimax: vlastnosti o Hise
e Kompletni — vzdy najde feSeni (pro koneny strom)
e Optimalni — pouze pokud MIN hra¢ hraje také optimalné
® Musi pouzivat stejné kritérium
® Pokud se strom stavi rekurzivné nebo stylem DFS:
* Casova slozitost O(b?), branching factor b, hloubka d
e Pamétova sloZitost O(bd)
Priklady
e PiSkvorky 3 x 3
® b~ 5 (primeérne), celkoveé 9 tahu
® 59 = 1953125 stavli
® |ze spocitat optimalni feSeni
 Sachy
b ~ 35 (pramérny branching factor)
d ~ 80 (pramérny pocet taht)’
b9 ~ 3.53077 - 1023 stavd
Nalézt optimalni feSeni je prakticky neupocitatelné

velky rozptyl mezi hrami
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Heuristicka funkce A(x 8 siamen

e Odhad vyhodnosti pozice (stavu hry x) pro uréeného hrace

® Lze zahrnout i odhad vyhodnosti pozice pro protihrace, napft. h(x) =
f(hrac,x) - f(soupef,x)

e Staticka heuristika — odhad pouze na zakladé stavu
* Vysledek je v rozsahu napt. [—1, 1] (-1 urcité prohra, 1 urcité vyhra)
Priklady
e Reversi/Othello: pocet bilych kamend - pocet Eernych kament
* Sachy: vazeny soucet hodnot figurek, f.(x) je po&et bilych figurek - pocet
¢ernych figurek daného typu i

h(x) = Z wifi(X)

i={dama,vez,strelec,kun,pesec}
w; 9 5 3 3 1
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FACULTY

Heuristicka funkce h(x Jer s
Priklady
® Piskvorky: h(x) je rozdil po€tu moznych vyhernich pfimek
o]+ ol [ ¥
: ; X --""'/',7%‘/' _X....

O ma celkem 6 moznosti X ma celkem 5 moznosti
e Heuristika je h(x) =6 — 5 = 1 (vyhoda pro hrace O)

® Tato heuristika nema rozsah hodnot [-1, 1] — +1 neznamena urcitou
vyhru
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Alfa-beta profezavani 8 siamen

® Verze algoritmu Minimax

e Zname doposud nejlepsi hodnotu o pro hra¢e MAX, a doposud nejlepsi
hodnotu 3 pro MIN hrace.

e Tyto hodnoty predavame do vyhodnoceni potomku

e Qdfizneme (tj. nevykoname) vyhodnoceni potomkd, pokud « >

* Nevykonavaji se expanze uzlli v pfipadg, Ze urcité mame lepsi feSeni

Odhady «,

® « je nejvyssi hodnota pro MAX hrace na cesté z uzlu do jeho potomki
® « se aktualizuje na Urovni MAX hrace
® 3 se aktualizuje na Grovni MIN hrace

e Nazatatkujea = —-occa g =+oo
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Alfa-beta profezavani i A

¢ Piiklad profezani uzlG “x” (nejsou vyhodnoceny)

¢ Nejlepsi cena levého MIN potomka je 3 (urcité), nejlepsi cena pravého
MIN potomka je < 2

e Je jedno, jestli jesté klesne cena pravého MIN potomka (pokud by byly
vyhodnoceny stavy “x”)

e Stavy “x” mohou zmensit cenu pravého MIN potomka, ale

e Kofen na Grovni MAX stejné vybere levého MIN potomka bez ohledu na
cenu uzl( “x”

MAX

MIN B8s3
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FACULTY

Alfa-Beta Minimax JoR scinie:

¢ Uvazuje nasledujici herni strom, pofadi vyhodnoceni uzll je dano DFS,
na kazdé arovni nejdrive zleva

e Které uzly budou (ne)vyhodnoceny v algoritmu Alfa-beta profezavani?
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TY

Alfa-beta profezavani feR st

e Kostra Alfa-beta profezavani, volani stejné jako u klasického Minimaxu

1| def alphaBetaMinimax (node, depth, alpha, beta, isMax):

2 if depth == 0 or node.isGoal():

3 return node.h()

4 if isMax:

5 value = float("-inf")

6 for child in node.expand():

7 value = max( value, alphaBetaMinimax(child, depth-1,
alpha, beta, False) )

8 if value > beta:

9 break

10 alpha = max(alpha, value)

11 return value

12 else:

13 value = float("inf")

14 for child in node.expand():

15 value = min( value, alphaBetaMinimax(child, depth-1,
alpha, beta, False) )

16 if value < alpha:

17 break

18 beta = min(beta, value)

19 return value
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Alfa-Beta Minimax: vypodetni slozitost o Bt

Minimax vs. Alfa-beta prorezavani
e Klasicky minimax prohledava cely herni strom
e Kazda akce (uzel) mize byt vyherni
e Uzly se prohledavaji bez ohledu na to, jestli uz je znamé lepsi feseni
¢ Vysledek obou algoritmu je stejny
Nejhorsi (worst-case)
e Stejna jako u klasického algoritmu Minimax

¢ Nastane pokud poradi vyhodnoceni akci (stavll) neumoziuje
profezavani, tj. pokud horsi akce (stavy) maji pfi vyhodnoceni prednost

Nejlepsi pripad (best-case)
¢ Nejlepsi tah (akce) kazdého hrace je vyhodnocena jako prvni
e Prakticky se sloZitost Alfa-beta profezavani blizi O(b9/?)
e tj. jako kdyby byl faktor véteni v/b

e To umoznuje hlubsi prohledavani za stejny ¢as — 2d
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Alfa-beta profezavani triky Fe it

¢ Poradi vyhodnoceni akci je velmi dulezité, lepsi akce (stavy) by mély byt
vyhodnoceny dfive

* Pro kazdy uzel Ize provést plnou expanzi, vzniklé stavy sefadit, napf. dle
heuristiky

e Pamatovat si akce, které zpUsobily vyhry v predchozich hrach
e lterativni DFS

e Minimax + cutoff: ukoncCit prohledavani na zakladé heuristiky (pokud
jsou uzly horsi/lepSinez ...)
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3¢ FACULTY
V%' OF ELECTRICAL
YFY ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

lterativni prohledavani do hloubky

Iterative depth-first search (IDS)
Varianta DFS, kdy je omezena hloubka prohledavani

Poté, co je nalezeno néjaké reSeni, spusti se IDS znova s vétsi hloubkou

Pokud je limit na provedeni tahu, pak se nasledujici béhy IDS mohou
ukoncit a presto existuje feSeni z predchoziho béhu
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