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Jaké problémy chceme Fesit?
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Klicové je rozumét problému. DALL-E:
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Priklad: Stavy a akce
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Priklad: Skladacka

7 2 4 1 2 3
5 6 4 5 6
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stavy?
akce?
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naklady/ztraty?
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Uloha prohledavani (Search Problem)

» Stavovy prostor (vCetné pocateéniho stavu): pozice, konfigurace hraci plochy, ...
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Uloha prohledavani (Search Problem)

» Stavovy prostor (vCetné pocateéniho 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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Diskrétni stavovy prostor

Graf stavového prostoru: reprezentace Glohy prohledavani

» Stavy s € S = {S,A,B,C,D, G} (kone€nd mnozina) 9 e

» Hrany repreze.ntuji akce a: pro kaid.y stav s, H<@
a € A(s) (A je také konena mnozina)

» Prechodova funkce s’ = result(s, a)

» Pocatecni (startovni) stav sp € S, sp = S. °

» Mnozina cilovych stavti S¢g C S.

Kazdy stav se ve stavovém prostoru
vyskytuje pouze jednou.
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Dialog mezi agentem a prostfedim (pohled programatora, graf neznamy)

(search) agent problem - env

N\ \
639”(50) 59> 8¢ = env.reset|) f

s « Q.pop_first()
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/@\ o 4 = env.get_actions(s,) > e‘w

SloloBo
A®E ©EXe) _s'= env.apply_transition(s,a) e
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Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:

function FORWARD SEARCH

Q.insert(_,sp) a oznaC sp jako navstiveny
while Q neni prazdna do
p,s + Q.pop()
parent[s] < p
if s € S then return Success
for all a € A(s) do
s’ + result(s, a)
if s’ neni navstiveny then
Ozna€ s’ jako navstiveny
Q.insert(s, s)
else

Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure

Q: (_,S)
visited: S
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Do sitky (BFS): Q je FIFO (fronta)
function FORWARD _SEARCH e

Q.insert(_,sp) a oznaC sp jako navstiveny

1:

2

3
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6

7

8

9
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Prohledavaci algoritmus déli stavovy prostor na 3 disjunktni mnoziny

Najdete pro né vhodna jména?

®
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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)?
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Vlastnosti prohledavani (prohledavaciho algoritmu)

> Najde urcité feseni (pokud existuje)? Uplny?
> Najde urcité feseni s nejnizsi cenou? Optimalni?
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Prohledavaci strategie

Jak  prochazet/stavét prohledavaci
strom?

» Hloubka d uzlu ve stromé.

» Maximalni hloubka stromu m.
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Do hloubky (DFS): Q je LIFO (zasobnik)

1. function FORWARD SEARCH e e e
2: Q.insert(_,sg) 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, ')
12: else
13: Vyres duplikaci s’ v Q
return Failure Q: (_,9)

visite_d: S
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DFS s iterativnim prohlubovanim (ID-DFS)

P> Zacnéte s maxdepth = 1
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DFS s iterativnim prohlubovanim (ID-DFS)

P> Zacnéte s maxdepth = 1
» Spustte DFS s omezenou hloubkou. Bylo nalezeno feseni?

> Pokud Feseni nebylo nalezeno, vie zapomeiite, zvySte maxdepth a jdéte na predchozi krok.

Zapominani véeho mezi jednotlivymi kroky - neni to obrovské plytvani?
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Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
3%
Prohledavani se stejnomérnou cenou

1: function FORWARD _SEARCH L. 1
2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1

3: while Q neni prazdna do

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ‘
6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny
11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q: (_.S,0)
13: Vytes duplikaci s’ v Q visited: S

return Failure
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if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny
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return Failure

19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH /A 1
2: Q.insert(_, s0,0) a oznac sy jako navstiveny 3 1 1 e 5»@
: while Q neni prazdna do /
: p,s, <+ Q.pop_first() 1

3
4
5: parent[s| < p

6: if s € S then return Success
7

8

9

for all a € A(s) do @
s', ¢ + result(s, a) > C je cena

if s’ neni navstiveny then

10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (S,A.3)(S,B,3)(C,G.6)
13: Vytes duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure

19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou

1: function FORWARD SEARCH /A 1
2: Q.insert(_, s0,0) a oznac sy jako navstiveny 3 1 1 5»@
3: while Q neni prazdna do /

4: p,s, <+ Q.pop_first() 1

5: parent[s| < p @

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do @

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

9 if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C,A.2)(5,B,3)(C,G,6)
13: Vytes duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure

19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH /A 1
2: Q.insert(_, s0,0) a oznac sy jako navstiveny 3 1 1

3: while Q neni prazdna do / ° @
4: p,s, <+ Q.pop_first() 1

5: parent[s| < p ; \ ; @

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8

9

: s', ¢ + result(s, a) > C je cena
: if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny
11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q: (C,A,2)(S.B,3)(C,G,6)
13: Vytes duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ; \ ; /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q:.(C,A,Q)(C,B,2)(C,G,6)
13: Vyres duplikaci s’ v Q visited: SABCG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ; \ ; /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q_(CB,Q)(C:G:())
13: Vyres duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ; \ ; /‘\
6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then
10: Oznac s’ jako navstiveny ’

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q_(CB,Q)(C:G:())
13: Vyres duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ; \ ; /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

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

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q_(CB,Q)(C:G:())
13: Vyres duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ; \ ; /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

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

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q:.(C,G,6)
13: Vy¥es duplikaci s’ v Q visited: SAB C G

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C.G,6)

13: Vyfes duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p ; \ ; /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

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

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)
12: else Q:.(C,G,6)
13: Vy¥es duplikaci s’ v Q visited: SAB C G

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C.G,6)

13: Vyfes duplikaci s’ v Q visited: SAB CG

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (B,D,3)(C,G,6)

13: Vyfes duplikaci s’ v Q visited: SA B C G D

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C.G,6)

13: Vyfes duplikaci s’ v Q visited: SABCGD

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C.G,6)

13: Vyfes duplikaci s’ v Q visited: SABCGD

return Failure S,4
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C.G,6)

13: Vyfes duplikaci s’ v Q visited: SABCGD

return Failure
19/33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

0: if s’ neni navstiveny then ’
10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (C.G,6)

13: VyFE§ dUplIkaCl S/ v Q visited: S AB C G D
return Failure @33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH V. 1

2: Q.insert(_, s0,0) a ozna€ sp jako navstiveny 3 1
while Q neni prazdna do

3:

4: p,s, <+ Q.pop_first()

5: parent[s| < p % /‘\

6: if s € S then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

9: if s’ neni navstiveny then

10: Oznac s’ jako navstiveny

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q: (D,G,4)
G.4

13: Vy¥es duplikaci s’ v Q visited: SAB CGD

return Failure
19/ 33



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritni fronta-1
+(®)100)
Prohledavani se stejnomérnou cenou
1: function FORWARD SEARCH /A 1

2: Q.insert(_, s0,0) a oznac sy jako navstiveny 3 1 1 e 5»@
: /

3 while Q neni prazdna do

4: p,s, <+ Q.pop_first() 1

5: parent[s| < p

6: if s € Sg then return Success

7: for all a € A(s) do

8: s', ¢ + result(s, a) > C je cena

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

11: Q.insert(s,s’, cost from _start)

12: else Q:

13: Vy¥es duplikaci s’ v Q visited: SAB CGD

return Failure G,4
19/ 33



Vlastnosti algoritmu UCS
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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!
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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.)

Nevyhoda: vsechny uvedené f(n) odpovidaji souctu cen ze startu do n, cost from start . Co

nam schazi?
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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 wuzel n, h(n) je heuristickd hodnota stavu ulozeného v uzlu n.
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Priklad heuristiky

Dobreta ]

[JHirsova

Eforie

Arad
Bucharest
Craiova
Drobeta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
Tasi

Lugoj

366

160
242
161
176

77
151
226
244

Mehadia
Neamt

Oradea

Pitesti

Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni

Vaslui

Zerind

241
234
380
100
193
253
329

199
374
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Hladovy alg., vyber n* = argmin,.q h(n)
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h

6 W
1 .
7 h=6
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h

Co je 3patné (a dobré) na hladovém algoritmu?
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A* kombinuje UCS a hladovy algoritmus
o h=1

1
1ﬁ2

h= h=5 h=20
1

O—®

h=7 h=6

UCS fadi uzly podle g(n) (cost_from_start)
Hladovy alg. fadi uzly podle h(n) (heuristika, cost_to_go)
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A* kombinuje UCS a hladovy algoritmus
o h=1

1
1ﬁ2

1

O—®

h=7 h=6

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

A* Fadi uzly podle: f(n) = g(n) + h(n)
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Je A* optimalni?

2Pfiklad grafu: Dan Klein a Pieter Abbeel
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Je A* optimalni?

Co je tu za problém?

2Pfiklad grafu: Dan Klein a Pieter Abbeel
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Jaka je spravna hodnota h(A)?

v ow >z

0< h(A) <4
h(A) < 3
0< h(A)<3
0 < h(A)

27 /33



Pripustna heuristika

Heuristicka funkce h je pfipustna, pokud:

VGoal : h(n) < cost(n.state, Goal)
h(Goal) = 0
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Heuristika: Staci pfipustnost?

1: function FORWARD SEARCH

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

3 Oznat sy jako navstiveny

4: while Q neni prazdna do

5: p,s, &, _ + 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
29/33
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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 < h(A) <1

oo w»
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Konzistentni heuristika
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Konzistentni heuristika

Pripustna h:
h(A) < skutecna nejnizsi cena A — G
h(Cil) =0
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Konzistentni heuristika

Pripustna h:
h(A) < skutecna 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:

kazdy par rodi¢e p a jeho naslednika s

f(n) = g(n) + h(n) se podél cesty ze startu do cile
h=0 pikdy nesnizuje!
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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 odhadii hodnot cost_to_go
>

Ne vsechny heuristiky jsou stejné dobré (pFipustnost, konzistence, informovanost)
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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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