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Notes

Ukáºeme, ºe rozhodnutí/akce/°ídicí p°íkazy jsou pro deterministické problémy totéº.

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 °e²it?
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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


Klí£ové je rozum¥t problému. DALL-E:
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Notes

DALL-E vytvo°il tyto obrázky, i kdyº m¥l správné popis problému.



Obsah

I Problém prohledávání. Co chceme °e²it?

I Graf stavového prostoru. Jak problém formalizujeme/reprezentujeme? Abstrakce problému.

I Prohledávací stromy. Vizualizace b¥hu algoritmu.

I Strategie: které v¥tve stromu vybírat?
I Vlastnosti strategie/algoritmu. Pam¥´, £as, . . .

I Jak to naprogramovat?
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Notes



P°íklad: Cestujeme po Rumunsku
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Notes

Za£n¥me jednodu²e: kaºdý asi zná navigaci nap°. do auta - problém plánování cesty. Waze, Garmin, . . . Zde lze
problém pom¥rn¥ p°ímo transformovat na graf: mapa je svým zp·sobem graf, kde stavy jsou m¥sta (k°iºovatky)
a hrany jsou silnice a cesty mezi nimi.
Dokáºete si p°edstavit i dal²í problémy?
Nap°íklad:

� Rozvoz zboºí. Speciální p°ípad: Problém obchodního cestujícího � kaºdé m¥sto musí být nav²tíveno práv¥
jednou.

� Plánování pohybu robota � mobilního robota nebo manipulátoru.

� Rozmíst¥ní funk£ních blok· na VLSI £ipech.

� . . .



P°íklad: Stavy a akce

Cíl:
být v Bukure²ti

Formulace problému:
stav: m¥sto (v jakém m¥st¥ se nacházíte)
akce (rozhodnutí): volba cesty z m¥sta

�e²ení:
Posloupnost m¥st (cesta)
(posloupnost akcí/rozhodnutí [2])

Optimalita � náklady, ztráty, uºitek, pro�t, . . . :
Energie, £as, poplatky, . . .
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Notes

Klasický problém z knihy [2], pouºíváme jej také.

Stavy a akce budou diskutovány v mnoha p°edná²kách a algoritmech. Je d·leºité jim dob°e rozum¥t. Ve

stavech (m¥stech, k°íºovatkách) pot°ebujeme vybrat odbo£ku - výb¥r odbo£ky je akce. P°edpokládáme, ºe touto

akcí se dostaneme do dal²ího stavu (m¥sta, k°iºovatky), coº je výsledek ( result ) akce zvolené v n¥jakém stavu.



P°íklad: Skláda£ka
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náklady/ztráty?
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Notes

� Stav: Pozice kaºdé dlaºdice a prázdného místa.

� Po£et stav·: 9!

� Úvodní stav: kterýkoli stav. (Poznamenejme, ºe kterýkoli cílový stav m·ºe být dosaºen p°esn¥ z poloviny
moºný úvodních stav·.)

� Akce: Moºné pohyby prázdného místa - Doleva, Doprava, Nahoru, Dol· (nebo jejich podmnoºina)

� Test °e²ení/cíle: Kontrola, ºe pozice dlaºdic v daném stavu odpovídají poºadované kon�guraci.

� Cena °e²ení: po£et krok· v cest¥ (kaºdý krok má cenu 1)

Ukázkový problém (3.2.1) z [2].



Úloha prohledávání (Search Problem)

I Stavový prostor (v£etn¥ po£áte£ního stavu): pozice, kon�gurace hrací plochy, . . .

I Prostor/mnoºina akcí : je¤ do, Nahoru, Dol·, Doleva, . . .

I P°echodový model : Pro daný stav a akci, vra´ následný stav (a cenu nebo odm¥nu za
p°echod)

I Test dosaºení cíle : Máme hotovo?
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Notes

Tuto terminologii budeme pouºívat p°í²tích 5-6 p°edná²ek; objeví se i v Markovských rozhodovacích procesech a
posilovaném u£ení.

Ud¥lejte si mentální test: Jste robot, který se pot°ebuje dostat z va²eho domova do ²koly. Co by v této úloze byly

stavy, akce, p°echodový model, test dosaºení cíle?



Diskrétní stavový prostor

Graf stavového prostoru: reprezentace úlohy prohledávání

I Stavy s ∈ S = {S,A,B,C,D,G} (kone£ná mnoºina)
I Hrany reprezentují akce a: pro kaºdý stav s,

a ∈ A(s) (A je také kone£ná mnoºina)
I P°echodová funkce s ′ = result(s, a)
I Po£áte£ní (startovní) stav s0 ∈ S, s0 = S.
I Mnoºina cílových stav· SG ⊂ S.

Kaºdý stav se ve stavovém prostoru
vyskytuje pouze jednou.
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A
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Notes

Formalizace skute£ného problému � "vytvo°ení" grafu stavového prostoru � m·ºe být problematické samo o
sob¥. Po£et stav· v praxi nemusí být kone£ný.
Spojitost s grafovými algoritmy jako jsou Dijkstra, Floyd-Warshall.

� Grafové algoritmy p°edpokládají úplnou informaci o grafu; je to jejich hlavní vstup.

� Pro mnoho reálných problém·, graf nemusí být znám p°edem.

� Graf stavového prostoru je postupn¥ odhalován b¥hem prohledávání. Graf slouºí spí² jako abstrakce,
mentální model, neº jako skute£ná reprezentace dat.

� Mnoho reálných problém· má sice kone£né, ale obrovské mnoºství stav·. Pomyslete na n − 1 skláda£ku
nebo na ²achy: mnoºství moºných kon�gurací je enormní.

� �e²ení m·ºe ale být pom¥rn¥ krátké (leºet v malé hloubce).



Dialog mezi agentem a prost°edím (pohled programátora, graf neznámý)
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Notes

V teorii graf·, resp. grafových algortimech pracujeme s grafem, jako entitou kterou známe. Pro nás, v tomto

p°edm¥tu, je graf pouze abstrakce prostoru ve kterém hledáme °e²ení. �asto ho dop°edu neznáme a úlohou na²ich

algoritm· je ho postupn¥ odkrývat, explorovat.



Do ²í°ky (BFS): Q je FIFO (fronta)
1: function FORWARD_SEARCH
2: Q.insert(_, s0) a ozna£ s0 jako nav²tívený
3: while Q není prázdná 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 ′ není nav²tívený then

10: Ozna£ s ′ jako nav²tívený
11: Q.insert(s, s ′)
12: else

13: Vy°e² duplikaci s ′ v Q
return Failure
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Q: (_,S) (S,A) (S,B) (S,C) (B,D) (C,G)
visited: S A B C D G 11 / 31

Notes

� Co d¥lá funkce/metoda Q.pop()?

� Pot°ebujeme n¥jak °e²it duplikáty? Pokud ne, pro£?

� M·ºeme algoritmus zastavit a oznámit úsp¥ch d°íve?

� Jak nakonec vytvo°it cestu?

Tento slide je klí£ový k pochopení rozdílu mezi prohledáváním grafu a prohledáváním stromu.
Vytvo°te si strom prohledávání pomocí tuºky, zam¥°te se na Q a nav²tívené stavy.
Jaké by bylo vhodné jméno pro datovou strukturu Q? Jaká datová struktura to vlastn¥ je?
B¥hem vytvá°ení prohledávacího stromu:

� bílý - výsledek (result) p°echodu z daného stavu pomocí dané akce

� ²edý - nav²tívený a uvnit° Q

� tmav¥ ²edý - nav²tívený a prozkoumaný (uº není v Q)

� zneviditeln¥ný - zahozený



Prohledávací algoritmus d¥lí stavový prostor na 3 disjunktní mnoºiny
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Najdete pro n¥ vhodná jména?
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Notes



Vlastnosti prohledávání (prohledávacího algoritmu)

I Najde ur£it¥ °e²ení (pokud existuje)? Úplný?

I Najde ur£it¥ °e²ení s nejniº²í cenou? Optimální?

I Kolik krok· (operací s uzlem) pot°ebuje? �asová sloºitost?

I Kolik uzl· si musí pamatovat? Prostorová/Pam¥´ová sloºitost?

Kolik je uzl· v prohledávacím strom¥? Jaké jsou parametry prohledávacího stromu?
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Notes

Na£rtni prohledávací strom (symbolicky, jako trojúhelník). M·ºe r·st nahoru nebo dol·. Jak byste charakteri-
zovali/parametrizovali velikost stromu?

� Hloubka d uzlu ve strom¥.

� Maximální hloubka stromu m. M·ºe
být ∞.

� (Pr·m¥rný) faktor v¥tvení b.

� s je nejmen²í hloubka, v níº leºí
n¥který z Cíl·.

� Kolik je uzl· v celém strom¥?

m
<latexit sha1_base64="4Gt0MY3yLD/OalBm/rL7VXeHCpc=">AAACJHicZVDLSgNBEJz1GeMzevQymAiewq4e9Ch68RjRJIIbQu9sbzJkZnaZmVXCkk/wqn/g13gTD178FicP8dXQUFR1Q1VFmeDG+v67Nze/sLi0XFopr66tb2xuVbZbJs01wyZLRapvIjAouMKm5VbgTaYRZCSwHQ3Ox3r7DrXhqbq2www7EnqKJ5yBddRVTda6W1W/7k+G/gfBDFTJbBrdircaxinLJSrLBBhzG/iZ7RSgLWcCR+UwN5gBG0APbx1UINF0ionXEd13TEyTVLtVlk7Ynx8FSGOGMnKXEmzf/NXG5LemUeE9S6UEFRdhApKLYYwJ5MKOitAkX/i3J5ucdAqustyiYlNLSS6oTem4IhpzjcyKoQPANHepKOuDBmZdkeUwA81V7MJTF7vs6gv+lvUftA7rwVHdvzysnp7NiiyRXbJHDkhAjskpuSAN0iSM9MgDeSRP3rP34r16b9PTOW/2s0N+jffxCWrApDw=</latexit>

1 node<latexit sha1_base64="jHZBbUzr1Fh9bD4SkqNLpPYDO5A=">AAACKXicZVDLSgNBEJz1GeMr0aOXwSh4Crt60GPQi8cIxgSyQXpne3VwHsvMrBKW/IRX/QO/xpt69UecxIivhoaiqhuqKskFty4MX4OZ2bn5hcXKUnV5ZXVtvVbfuLC6MAw7TAtteglYFFxhx3EnsJcbBJkI7CY3J2O9e4vGcq3O3TDHgYQrxTPOwHmqtxPtUKVTvKw1wmY4GfofRFPQINNpX9aD5TjVrJCoHBNgbT8KczcowTjOBI6qcWExB3YDV9j3UIFEOygnhkd01zMpzbTxqxydsD8/SpDWDmXiLyW4a/tXG5PfmkGFd0xLCSot4wwkF8MUMyiEG5Wxzb7wb08uOxqUXOWFQ8U+LWWFoE7TcU805QaZE0MPgBnuU1F2DQaY821W4xwMV6kPT33sqq8v+lvWf3Cx34wOmuHZfqN1PC2yQrbINtkjETkkLXJK2qRDGBHknjyQx+ApeA5egrfP05lg+rNJfk3w/gHYRKX4</latexit>

b nodes<latexit sha1_base64="X/txyhIIuDx49R6RKr7nMT/tLWE=">AAACKnicZVDLSgNBEJz1GeMzevQyGAVPYVcPehS9eFQwJpINoXe2VwfnsczMKmHJV3jVP/BrvIlXP8RJjKhJQ0NR1Q1VleSCWxeG78HM7Nz8wmJlqbq8srq2vlHbvLa6MAybTAtt2glYFFxh03EnsJ0bBJkIbCX3Z0O99YDGcq2uXD/HroRbxTPOwHnqZjfZpUqnaHsb9bARjoZOg2gM6mQ8F71asBynmhUSlWMCrO1EYe66JRjHmcBBNS4s5sDu4RY7HiqQaLvlyPGA7nkmpZk2fpWjI/bvRwnS2r5M/KUEd2cntSH5qxlU+Mi0lKDSMs5ActFPMYNCuEEZ2+wH//fksuNuyVVeOFTs21JWCOo0HRZFU26QOdH3AJjhPhVld2CAOV9nNc7BcJX68NTHrvr6osmypsH1QSM6bISXB/WT03GRFbJNdsg+icgROSHn5II0CSOSPJFn8hK8Bm/Be/DxfToTjH+2yL8JPr8AHtympg==</latexit>

b2 nodes
<latexit sha1_base64="ZGTW0YYeXQcbuGbIvHUVnYaFmjc=">AAACLHicZVDLSgNBEJyN7/iKevQyGAVPYTce9Ch68ahgVMhG6Z3t1SHzWGZmlbDkM7zqH/g1XkS8+h1OYkQTGxqKqm6oqiQX3LowfAsqU9Mzs3PzC9XFpeWV1dra+oXVhWHYYlpoc5WARcEVthx3Aq9ygyATgZdJ93igX96jsVyrc9fLsSPhVvGMM3Ceam8n181tqnSK9qZWDxvhcOh/EI1AnYzm9GYtWIxTzQqJyjEB1rajMHedEozjTGC/GhcWc2BduMW2hwok2k459NynO55JaaaNX+XokP37UYK0ticTfynB3dlJbUD+agYVPjAtJai0jDOQXPRSzKAQrl/GNvvB455cdtApucoLh4p9W8oKQZ2mg6poyg0yJ3oeADPcp6LsDgww5wutxjkYrlIfnvrYVV9fNFnWf3DRbER7jfCsWT88GhU5TzbJFtklEdknh+SEnJIWYUSTR/JEnoOX4DV4Dz6+TyvB6GeDjE3w+QVpg6dK</latexit>

bm nodes<latexit sha1_base64="psCuRV1mt1LvxYwyneuj19UIUhU=">AAACLHicZVDLSgNBEJz1GeMzevQyGAVPYVcPehS9eIxgNJCN0jvbq4PzWGZmlbDkM7zqH/g1XkS8+h1OHqLRhoaiqhuqKskFty4M34Kp6ZnZufnKQnVxaXllda22fmF1YRi2mBbatBOwKLjCluNOYDs3CDIReJncnQz0y3s0lmt17no5diXcKJ5xBs5Tne3kSm5TpVO012v1sBEOh/4H0RjUyXia17VgMU41KyQqxwRY24nC3HVLMI4zgf1qXFjMgd3BDXY8VCDRdsuh5z7d8UxKM238KkeH7O+PEqS1PZn4Swnu1v7VBuSPZlDhA9NSgkrLOAPJRS/FDArh+mVss2886cllh92Sq7xwqNjIUlYI6jQdVEVTbpA50fMAmOE+FWW3YIA5X2g1zsFwlfrw1Meu+vqiv2X9Bxd7jWi/EZ7t1Y+Ox0VWyCbZIrskIgfkiJySJmkRRjR5JE/kOXgJXoP34GN0OhWMfzbIxASfX9Hqp4U=</latexit>

…………………

…

s
<latexit sha1_base64="r8gbB3BUNfto6YMSFfYvarzt09Y=">AAACJHicZVDLSgNBEJz1GeMzevQymAiewq4e9Ch68RjRJIIbQu9sbzJkZnaZmVXCkk/wqn/g13gTD178FicP8dXQUFR1Q1VFmeDG+v67Nze/sLi0XFopr66tb2xuVbZbJs01wyZLRapvIjAouMKm5VbgTaYRZCSwHQ3Ox3r7DrXhqbq2www7EnqKJ5yBddRVzdS6W1W/7k+G/gfBDFTJbBrdircaxinLJSrLBBhzG/iZ7RSgLWcCR+UwN5gBG0APbx1UINF0ionXEd13TEyTVLtVlk7Ynx8FSGOGMnKXEmzf/NXG5LemUeE9S6UEFRdhApKLYYwJ5MKOitAkX/i3J5ucdAqustyiYlNLSS6oTem4IhpzjcyKoQPANHepKOuDBmZdkeUwA81V7MJTF7vs6gv+lvUftA7rwVHdvzysnp7NiiyRXbJHDkhAjskpuSAN0iSM9MgDeSRP3rP34r16b9PTOW/2s0N+jffxCXU6pEI=</latexit> bs nodes<latexit sha1_base64="kR75eygmGA/ulNW+P3CFg39Zu38=">AAACLHicZVDLSgNBEJz1GeMzevQyGAVPYVcPehS9eIxgNJCN0jvbq4PzWGZmlbDkM7zqH/g1XkS8+h1OHqLRhoaiqhuqKskFty4M34Kp6ZnZufnKQnVxaXllda22fmF1YRi2mBbatBOwKLjCluNOYDs3CDIReJncnQz0y3s0lmt17no5diXcKJ5xBs5Tne3kym5TpVO012v1sBEOh/4H0RjUyXia17VgMU41KyQqxwRY24nC3HVLMI4zgf1qXFjMgd3BDXY8VCDRdsuh5z7d8UxKM238KkeH7O+PEqS1PZn4Swnu1v7VBuSPZlDhA9NSgkrLOAPJRS/FDArh+mVss2886cllh92Sq7xwqNjIUlYI6jQdVEVTbpA50fMAmOE+FWW3YIA5X2g1zsFwlfrw1Meu+vqiv2X9Bxd7jWi/EZ7t1Y+Ox0VWyCbZIrskIgfkiJySJmkRRjR5JE/kOXgJXoP34GN0OhWMfzbIxASfX9yIp4s=</latexit>



Prohledávací strategie

Jak procházet/stav¥t prohledávací
strom?
I Hloubka d uzlu ve strom¥.

I Maximální hloubka stromu m.
M·ºe být ∞.

I (Pr·m¥rný) faktor v¥tvení b.
I s je nejmen²í hloubka, v níº leºí

n¥který z Cíl·.
I Kolik je uzl· v celém strom¥?
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Notes

Pamatujte, ºe prohledávací strom se staví za b¥hu prohledávacího algoritmu. Nebo, lépe °e£eno, strom je £lov¥ku

srozumitelná reprezentace b¥hu algoritmu. I malé grafy (problémy) mohou vyústit ve velký prohledávací strom �

záleºí na prohledávacím algoritmu.



Vlastnosti algoritmu prohl. do ²í°ky (BFS)

Úplný?
Optimální?
�asová sloºitost?

A O(bm)

B O(bm)
C O(mb)

D O(bs)
Prostorová sloºitost?

A O(bm)

B O(bm)
C O(mb)

D O(bs)
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Notes

� �as: musí projít celý strom aº do hloubky s: bs . P°esn¥ji, musí projít b + b2 + b3 + · · ·+ bs , ale poslední
vrstva naprosto dominuje. Vyzou²ejte pár výpo£t· pro r·zná b.

� Prostor: v²echny otev°ené uzly (frontier), bs

� Úplnost: Ano!

� Optimalita: BFS najde °e²ení v nejmen²í hloubce; pokud v²echny p°echody mají cenu 1, pak ano!

P°emý²lejte o sloºitostech vzhledem k |S| a |A| (Teorie graf·: vrcholy, hrany)



Do hloubky (DFS): Q je LIFO (zásobník)

1: function FORWARD_SEARCH
2: Q.insert(_, s0) a ozna£ s0 jako nav²tívený
3: while Q není prázdná 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 ′ není nav²tívený then

10: Ozna£ s ′ jako nav²tívený
11: Q.insert(s, s ′)
12: else

13: Vy°e² duplikaci s ′ v Q
return Failure

S B

C

D

G

A

S

A B C

G A B
Q: (_,S) (S,A) (S,B) (S,C) (C,G)
visited: S A B C G
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Notes

Pot°ebujeme n¥jak °e²it duplikáty? Pokud ne, pro£?

Závisí na konkrétní implementaci, jak chceme kontrolovat cykly



Vlastnosti algoritmu prohl. do hloubky (DFS)

Úplný?
Optimální?
�asová sloºitost?

A O(bm)

B O(bm)
C O(mb)

D O(bs)
Prostorová sloºitost?

A O(bm)

B O(bm)
C O(mb)

D O(bs)
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Notes

� �as: m·ºe být pot°eba projít celý strom, bm

� Prostor: pouze aktuální cesta, bm (cesta z ko°ene do listu (m), plus "sourozenci" uzl· v cest¥, kte°í jsou
taky otev°ení (b ×m))

� Úplnost: m m·ºe být ∞, takºe obecn¥ ne!

� Optimalita: Ne! Vrátí první nalezené °e²ení.

P°emý²lejte o sloºitostech vzhledem k |S| a |A| (Teorie graf·: vrcholy, hrany)



DFS s iterativním prohlubováním (ID-DFS)

I Za£n¥te s maxdepth = 1

I Spus´te DFS s omezenou hloubkou. Bylo nalezeno °e²ení?
I Pokud °e²ení nebylo nalezeno, v²e zapome¬te, zvy²te maxdepth a jd¥te na p°edchozí krok.

Zapomínání v²eho mezi jednotlivými kroky - není to obrovské plýtvání?
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Notes

Kolik výpo£t· opakujeme? Jak moc plýtváme? �Horní úrovn¥� , které jsou blízko u ko°ene, se opakují mnohokrát.
Na druhou stranu, ve strom¥ je v¥t²ina uzl· v dolních úrovních, a po£ítá se po£et pro²lých uzl·. P°esn¥ji, pro
°e²ení v hloubce s, uzly poslední úrovni (v hloubce s) jsou vygenerovány pouze jednou, uzly na p°edposlední
úrovni 2x, . . . potomci ko°enového uzlu jsou vygenerovány s×. Porovnejme po£ty uzl· vygenerovaných algoritmy
ID-DFS a BFS:

N(ID-DFS) = (s)b + (s − 1)b2 + (s − 2)b3 + · · ·+ (1)bs

N(BFS) = b + b2 + b3 + · · ·+ bs

Vyzkou²ejte n¥jaké výpo£ty pro r·zné s a b pro b = 10 a d = 5:

N(ID-DFS) = 50+ 400+ 3000+ 20000+ 100000 = 123450

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

(P°íklad z [2].)



Uniform Cost Search (Dijkstra): Q je prioritní fronta

Prohledávání se stejnom¥rnou cenou

1: function FORWARD_SEARCH
2: Q.insert(_, s0, 0) a ozna£ s0 jako nav²tívený
3: while Q není prázdná do

4: p, s,_← Q.pop_�rst()
5: parent[s]← p
6: if s ∈ SG then return Success
7: for all a ∈ A(s) do
8: s ′, c ← result(s, a) . c je cena
9: if s ′ není nav²tívený then

10: Ozna£ s ′ jako nav²tívený
11: Q.insert(s, s ′, cost_from_start)
12: else

13: Vy°e² duplikaci s ′ v Q
return Failure

S B

C

D

G

3

1

1

1

1

5

1

A

1

1

13

S,0

A,3 B,3 C,1

G,6 A,2

S,3

B,2

A,3 D,3

S,4 G,4

Q:
(_,S,0)(S,C,1)(C,A,2)(C,B,2)(S,A,3)(S,B,3)(B,D,3)(C,G,6)(D,G,4)
visited: S A B C G D
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Notes

� Je pot°eba n¥jak °e²it duplikaci stav· v Q? Pokud ne, pro£?

� Jak se po£ítá cost_from_start?

� Pro£ se algoritmu °íká prohledávání se stejnom¥rnou cenou?



Vlastnosti algoritmu UCS

S B

C

D

G

3

1

1

1

1

5

1

A

1

1

13

Úplný?
Optimální?
�asová a prostorová sloºitost?

S,0

A,3

S,4

A,7 B,7 C,5

B,3

A,4

S,7

A,10B,10 C,6

D,4

C,1

G,6 B,2 A,2
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Notes

�ásti (úplného) prohledávacího stromu se opakují, ale s r·znými cenami



Výb¥r uzlu pomocí argmin f (n). Prohledávaný uzel: n = (p, s, cost_value)

Výb¥r dal²ího uzlu k prozkoumání (operace pop):

node← argmin
n∈Q

f (n)

Jakou funkci f (n) pouºívají algoritmy DFS, BFS a UCS? Spárujte je!

I DFS:
I BFS:
I UCS:

I f (n) = n.cost_from_start
I f (n) = n.depth
I f (n) = −n.depth

Výhoda: prioritní fronta jako univerzální datová struktura pro otev°ené uzly (frontier)
(P°esto, zásobník(LIFO) a fronta (FIFO) jsou konceptuáln¥ perfektní datové struktury pro DFS
a BFS. )
Nevýhoda: v²echny uvedené f (n) odpovídají sou£tu cen ze startu do n, cost_from_start . Co
nám schází?
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Notes

� DFS: f (n) = −n.depth
� BFS: f (n) = n.depth

� UCS: f (n) = n.path_cost

Dívají se lidé zpátky, kdyº plánují cestu? Je pohled zpátky v·bec d·leºitý? Pokud ano, kdy?



Jak blízko jsme k cíli, cost-to-go ? � Heuristika

I Funkce, která odhaduje, jak blízko je stav od nejbliº²ího cíle.
(�Jakou cenu musíme je²t¥ zaplatit, abychom se dostali do n¥kterého cíle?�)

I Navrºena pro konkrétní problém.
I h(s) � je to funkce stavu (její hodnota se stává atributem uzlu v prohledávacím stromu)
I Aplikována na uzel n, h(n) je heuristická hodnota stavu uloºeného v uzlu n.
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Notes

Co se stane, kdyº h(s) = skute£ná cena nejlevn¥j²í cesty do cíle?



P°íklad heuristiky

Giurgiu

Urziceni
Hirsova

Eforie

Neamt

Oradea

Zerind

Arad

Timisoara

Lugoj

Mehadia

Dobreta
Craiova

Sibiu Fagaras

Pitesti

Vaslui

Iasi

Rimnicu Vilcea

Bucharest

71

75

118

111

70

75

120

151

140

99

80

97

101

211

138

146 85

90

98

142

92

87

86

Urziceni

Neamt
Oradea

Zerind

Timisoara

Mehadia

Sibiu

Pitesti
Rimnicu Vilcea

Vaslui

Bucharest

Giurgiu
Hirsova

Eforie

Arad

Lugoj

Drobeta
Craiova

Fagaras

Iasi

 0

160

242

161

77

151

366

244

226

176

241

253

329

80

199

380

234

374

100

193
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Notes

Vzdálenost leteckou £arou do Bukure²ti.

Ilustrace selhání greedy algoritmu: P°edstavte si, ºe chceme z Iasi do Fagaras. Neamt bude expandován, £ímº se

znovu otev°e Iasi. A protoºe je blíº k Fagaras neº Vaslui, bude expandován znovu. Nekone£ná smy£ka. . . (3.5.1.

v [2])



Hladový alg., vyber n∗ = argminn∈Q h(n)

S

h = 6
A
h = 5

B
h = 6

C
h = 7

D
h = 2

E
h = 1

G

h = 0

1

1
1

8

3 2
1

Co je ²patné (a dobré) na hladovém algoritmu?
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Notes

Také nazýván �Greedy best-�rst search� [2].
Co se stane v tomto p°íkladu?

1. Expanduj �S�. P°idej �A� do frontieru.

2. Expanduj �A�. P°idej �B�,�D�,�E�.

3. Expanduj �E� (h = 1). Získej �G�.

�patné:

� není optimální

� není úplný (stromová verze; lze ukázat na grafu Rumunska � viz minulý slide)

� grafová verze je úplná pouze na kone£ném stavovém prostoru

Dobré: je jednoduchý.



A∗ kombinuje UCS a hladový algoritmus

S

h = 6
A
h = 5

B
h = 6

C
h = 7

D
h = 2

E
h = 1

G

h = 0

1

1
1

8

3 2
1

UCS °adí uzly podle g(n) (cost_from_start)
Hladový alg. °adí uzly podle h(n) (heuristika, cost_to_go)

A∗ °adí uzly podle: f (n) = g(n) + h(n)
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Notes

Odkrokujte si prohledávací algoritmus na papí°e. Najde nejkrat²í cestu?



Je A∗ optimální?
Is#A*#Op)mal?#

!  What#went#wrong?#
!  Actual#bad#goal#cost#<#es)mated#good#goal#cost#
!  We#need#es)mates#to#be#less#than#actual#costs!#

A 

G S 

1 3 
h = 6 

h = 0 

5 

h = 7 

2

Co je tu za problém?

2P°íklad grafu: Dan Klein a Pieter Abbeel
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Notes

Zkuste odpov¥d¥t na otázku neº budete pokra£ovat na dal²í slide.

1. S

� f (S) = g(S) + h(S) = 0+ 7 = 7

� expandujte uzel a vy²krtn¥te ho z fronty

2. S → A

� f (A) = g(A) + h(A) = 1+ 6 = 7

3. S → G

� f (G ) = g(G ) + h(G ) = 5+ 0 = 5

� Uzel je nejlevn¥j²í ve frontieru. Vyjmeme ho a máme hotovo.

Jejda! To ale není nejlevn¥j²í cesta! Co se stalo?
Následující nechte na dal²í slide.
Problém s h(A) = 6. Nadhodnocuje skute£nou cenu. (Stejný problém s h(S).)

Odhady musí být ≤ skute£né náklady.



Jaká je správná hodnota h(A)?

A: 0 ≤ h(A) ≤ 4

B: h(A) ≤ 3

C: 0 ≤ h(A) ≤ 3

D: 0 ≤ h(A)

Is#A*#Op)mal?#

!  What#went#wrong?#
!  Actual#bad#goal#cost#<#es)mated#good#goal#cost#
!  We#need#es)mates#to#be#less#than#actual#costs!#

A 

G S 

1 3 
h = 6 

h = 0 

5 

h = 7 
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Notes

h(A) ≤ 3 znamená, ºe odhad je men²í nebo rovný skute£né cen¥ nejlevn¥j²í cesty z A do cíle. Heuristika nesmí
být pesimistická.
B je správn¥.
Záporné h(n) neporu²uje podmínku p°ípustnosti, ale h(Cíl) = 0 musí být dodrºeno.
Diskuse nap°. zde

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

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


P°ípustná heuristika

Heuristická funkce h je p°ípustná, pokud:

∀Goal : h(n) ≤ cost(n.state,Goal)

h(Goal) = 0
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Notes

A£koli p°ípustná heuristika m·ºe generovat i záporné hodnoty na cest¥ k cíli, dává to smysl? Jak byste interpre-

tovali h(n) = 0? Je to smysluplné minimum? Pro£?



Heuristika: Sta£í p°ípustnost?

1: function FORWARD_SEARCH
2: Q.insert(_, s0, 0, h(s0))
3: Ozna£ s0 jako nav²tívený
4: while Q není prázdná do

5: p, s, g ,_← Q.pop()
6: parent[s]← p
7: if s ∈ SG then return Success
8: for all a ∈ A(s) do
9: s ′, c ← result(s, a)
10: if s ′ není nav²tívený then

11: Ozna£ s ′ jako nav²tívený
12: Q.insert(s, s ′, g + c , g + c + h(s ′))
13: else

14: Vy°e² duplikaci s ′ v Q
return Failure

A*#Graph#Search#Gone#Wrong?#

S 

A 

B 

C 

G 

1 

1 

1 

2 
3 

h=2 

h=1 

h=4 
h=1 

h=0 

S (0+2) 

A (1+4) B (1+1) 

C (2+1) 

G (5+0) 

C (3+1) 

G (6+0) 

State#space#graph# Search#tree#

S,2

A,5

C,3

B,2

C,4

G,6
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Notes



Jaká je správná hodnota h(A)?
P°edpokládejte, ºe ostatní
h(s) se nezm¥ní.

A: h(A) = 1

B: h(A) = 2

C: 1 ≤ h(A) ≤ 2

D: 0 ≤ h(A) ≤ 1

A*#Graph#Search#Gone#Wrong?#

S 

A 

B 

C 

G 

1 

1 

1 

2 
3 

h=2 

h=1 

h=4 
h=1 

h=0 

S (0+2) 

A (1+4) B (1+1) 

C (2+1) 

G (5+0) 

C (3+1) 

G (6+0) 

State#space#graph# Search#tree#
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Notes

Jak bude vysv¥tleno na dal²ích slidech:
h(A) ≤ c(A,C) + h(C) = 2

h(S) ≤ c(S ,A) + h(A) it means h(A) ≥ h(S)− c(A, S) = 1



Konzistentní heuristika

A*#Graph#Search#Gone#Wrong?#

S 

A 

B 

C 

G 

1 

1 

1 

2 
3 

h=2 

h=1 

h=4 
h=1 

h=0 

S (0+2) 

A (1+4) B (1+1) 

C (2+1) 

G (5+0) 

C (3+1) 

G (6+0) 

State#space#graph# Search#tree#
P°ípustná h:
h(A) ≤ skute£ná nejniº²í cena A→ G
h(Cíl) = 0

Konzistentní h:
h(Cíl) = 0 pro v²echny cíle
h(A)− h(C ) ≤ skute£ná nejniº²í A→ C
obecn¥:
h(p)− h(s) ≤ skute£ná nejniº²í cena p → s pro
kaºdý pár rodi£e p a jeho následníka s

f (n) = g(n) + h(n) se podél cesty ze startu do cíle
nikdy nesniºuje!
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Notes

Na²e heuristika byla p°ípustná.
Pro stromovou variantu algoritmu by to sta£ilo. Alg. by expandoval C a na²el alternativní, levn¥j²í cestu.
V grafové variant¥ je problémem podgraf A→ C → G , kde je poru²ena podmínka na konzistenci heuristiky.
Ze struktury grafu plynou dv¥ omezení na hodnotu h(A):
h(S)− h(A) ≤ c(S ,A)
h(A)− h(C) ≤ c(A,C)
Ano, v²echny konzistentní heuristiky jsou p°ípustné. Mimochodem, není v·bec snadné vymyslet heuristickou
funkci, která je p°ípoustná, ale není konzistentní.



Souhrn

I Graf stavového prostoru vs. strom prohledávání
I Strategie prohledávání - vlastnosti, sloºitosti
I Ohodnocení stav· - cost_from_start a cost_to_go

I Efektivita � vyuºití heuristických odhad· hodnot cost_to_go
I Ne v²echny heuristiky jsou stejn¥ dobré (p°ípustnost, konzistence, informovanost)
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Notes



Odkazy, dal²í £tení

N¥které obrázky p°evzaty z [2]. Kapitola 2 v [1] poskytuje kompaktní/zhu²t¥ný úvod do
vyhledávacích algoritm·.

[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.
Arti�cial 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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