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Pouzita literatura pro umélou inteligenci

Artificial Intelligence: A Modern Approach (Third Edition) by
Stuart Russell and Peter Norvig, 2007 Prentice Hall.

http://aima.cs.berkeley.edu/
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

Uméla inteligence jako:

m P¥istup ke zkoumani a chapani inteligence
= PF¥istup ke psani algoritm( s prvky umélé inteligence (kterd nemusi byt nezbytné lidska):

— Pro podporu rozhodovani, optimalizaci rozhodovacich procesii, autonomii v rozhodovani
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

Uméla inteligence, jako véda o poznani lidského uvaZovani a povahy lidskych znalosti pomoci
modelovani téchto na poditadi, se déli do zakladnich vétvi:

m symbolicky funkcionalismus — $kola umélé inteligence, kterd je zaloZena na modelovani in-

teligence pomoci modelovani manipulace se symboly, p¥iklad: znalostni systémy, automatické
dokazovani, planovani

m konekcionismus — $kola umélé inteligence, ktera je zaloZena na modelovani inteligence po-
moci velkého poltu stejnych, fixné svazanych a interagujicich vypoletnich jednotek, ptiklad:
neuronové sité

= roboticky funkcionalismus (behavioralismus)— ktery je zaloZen na ptedpokladu Ze kombinaci
velkého pottu specializovanych, ale neinteligentnich procesii (¢ernych krabitek) Ize dosdhnout
inteligentniho chovani, ptiklad: inteligentni robotika

= hybridni a dalsi pFistupy: multi-agentni p¥istupy, genetické algoritmy, artificial life, ...
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

= Silna uméla inteligence (podle Bretana): inteligence, ktera navozuje mentalni stavy identické
s mentalnimi stavy provazejicimi lidské porozuméni (extrémni definice)
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

= Silnd uméla inteligence (podle Bretana): inteligence, ktera navozuje mentalni stavy identické
s mentalnimi stavy provazejicimi lidské porozuméni (extrémni definice)

= Slaba uméla inteligence (podle Turinga): inteligence, ktera svymi projevy neni rozeznatelnd
od inteligence lidske
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

= Silnd uméla inteligence (podle Bretana): inteligence, ktera navozuje mentalni stavy identické
s mentalnimi stavy provazejicimi lidské porozuméni (extrémni definice)

= Slaba uméla inteligence (podle Turinga): inteligence, ktera svymi projevy neni rozeznatelnd
od inteligence lidske

s Stfedni (middling) uméla inteligence (podle Smithe): inteligence, kterd je zaloZena na
modelech znalosti a mechanismech uvaZovani identickymi s modely a mechanismy pouzivanych
pfi projevech lidské inteligenci
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

= Silnd uméla inteligence (podle Bretana): inteligence, ktera navozuje mentalni stavy identické
s mentalnimi stavy provazejicimi lidské porozuméni (extrémni definice)

= Slaba uméla inteligence (podle Turinga): inteligence, ktera svymi projevy neni rozeznatelnd
od inteligence lidske

s Stfedni (middling) uméla inteligence (podle Smithe): inteligence, kterd je zaloZena na
modelech znalosti a mechanismech uvaZovani identickymi s modely a mechanismy pouzivanych
pfi projevech lidské inteligenci

= Turinguv test - test na pfitomnost slabé umélé inteligence.

= Turinglv stroj - ptiklad abstraktniho stroje, pomoci néhoZ Ize modelovat libovolny algorit-
mus, politaovy program.
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

Symbolicky funkcionlismus je zaloZen na modelovani dvou zakladnich aspektd inteligentniho
uvazovani:
= znalosti

m uvazZovani

Oboji Ize modelovat na riznych drovnich obecnosti. Silné metody umoZiiuji obecné modely

uvazovani, zatimco slabé metody jsou specifické.

:: Zjednodusena dloha umélé inteligence podle symbolického funkcionalismu tedy zni: jak reprezen-
tovat ty spravné znalosti a napropgramovat takové uvaZovaci mechanismy, které obohati soubor

znalosti o nové hypotézy.

/Koncepty UI
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Uvodni poznamka o umélé inteligenci

Méjme dva extrémni pfipady implementace umélé inteligence podle symbolického funkcional-
ismu:

m silny — znalosti jsou reprezentovany pomoci systému predikatové logiky a uvaZovani je reprezen-
tovano vypocetnim modelem dedukce

m slaby — znalosti jsou reprezentovany jako mnozina vyrokii a uvaZovani je reprezentovano
pomoci souboru if-then pravidel

V obou p¥ipadech je mnoZina novych znalosti (at uZ vytvofenych nebo hypotetickych) velikd
a je potfeba ji inteligentné vytvafet a prohledavat. Strategie prohledavani je soudasti modelu
uvazovani. Prostor novych znalosti se nazyva stavovy prostor. PYi feSeni problémi se sklada
stavovy prostor z meziteSeni ¢i pomocnych hypotéz. N&ktera mezifeSeni jsou klasfikovana jako
cilova Feseni.
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Stavovy prostor

Regeni probléma, jako jeden z projevii inteligentni uvaZovéni, je chipano jako problém
nalezni (z pocate€niho stavu sg) takového stavu s, ktery spliiuje vlastnosti pozadovaného
YeSeni — goal(s,). Takovéto stavy nazyvame cilové — s,,,. V nékterych p¥ipadech se
definuje YeSeni problému jako problém nalezeni cesty z poéateéniho uzlu do uzlu cilového.
Zde neprohledavame prostor uzlli ale prostor cest.

Problém prohledavani stavového prostoru je tedy definovan pomoci

m pocatecniho stavu - s

= vlastnosti cilovych stavi — goal(s,)

m mnoZiny stavovych operatori,

= objektivni funkce, ohodnoceni ceny pouZiti stavovych operatoru

P¥iklady: problém 8-kréloven, kryptoaritmetika, Sachy, lisak (hra 8-puzzle), dokazovani v matem-
atice, porozuméni pfirozenému jazyku, planovani a rozvrhovani, roboticka navigace

Situace se vazné komplikuje v p¥ipadé, Ze se jednd o dynamicky se ménici stavovy prostor —
naptiklad, pfi feSeni problému v dynamickém prostfedi nebo hfe s kompetitivhim oponentem.
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Ptiklad: Hra Lisak

3 3 1 6 7 3

Start State Goal State
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Ptiklad: 8-kréloven ==y

Castelné ¥eseni problému 8-mi kraloven
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Priklad: Kryptoaritmetika

forty solution: 19786 e.g. f=1, 0=9, r=7, etc.
+ ten + 850
+ ten + 850
sixty 21486
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P¥iklad: Obchodni cestujici

[ ] Oradea
Neamt
[ |
87
L] lasi
Arad
o 92
Sibiu oo Fagaras
118 [ ] Vaslui
80
Timisoara . Rimnicu Vilcea
142
111 ] . . 211
1 Lugoj Pitesti
[ |
70 98 )
_ 85 Hirsova
] Mehadia 101 Urziceni
u 86
S 138 Bucharest
Dobreta [ 120
o _ 90
Craiova Eforie
] Giurgiu
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SEARCH: Prohledavani Stavového Prostoru

Stejné& jako p¥i modelovani umélé inteligence tak i p¥i prohledavani stavového prostoru feSime

problémy s
0 — implementace stavovych operatori (funkce expand),
zabranéni cyklim, ...

N — rozhodnuti, ktery operator expandovat jako prvni, odhady,

heuristiky

Vo4 4

Co pozadujeme od (spé3ného algoritmu?

= je zaruleno, Ze algoritmus najde FeSeni, prohleda cely stavovy prostor? —
m ukondi se algoritmus?
= najde algoritmus vzdy optimalni ¥eSeni? —

m jaka je naronost prohledavani? — a naro¢nost
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Prohledavani Stavového Prostoru

oy
I

L

O m
O m
O m
O m
O m
O m

| |
O

R EQOO

Ooo0o0Oooaogoao

Ooo00o0aoao

Ooo0o0oooaoaoaod

/Stavovy prostor



Prohledavani Stavového Prostoru

e-tile is in
— move right

col-1 or col-2

e-tile is in
— move left

col-2 or col-3

e-tile is in
— move up

line-2 or line-3

e-tile is in
— move down

line-1 or line-2
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Prohledavani Stavového Prostoru s
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Prohledavani Stavového Prostoru
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Prohledavani Stavového Prostoru
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Strategie neinformovaného prohledavani stavového prostoru

dopfedné Fetézeni — forward chaining

m prohledava prostor od poéatku k cili,
m aplikuje stavové operatory za uéelem nalezeni novych stavi,

m process iterativné pokraluje nezZ je nalezeno feSeni

zpétné fetézeni — backward chaining

prohledava prostor od cile k pocatku

m hleda stavové operatory, které generuji aktualni stavy

podminky téchto operatorii generuji nové cile

proces pokraluje aZ do stavu, ktery popisuje dany problém
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Strategie neinformovaného prohledavani stavového prostoru =

Alternativni strategie” Obousmérné prohledavani (Bidirectional search), prohledava
stavovy prostor z obou stran
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Strategie neinformovaného prohledavani stavového prostoru

Algoritmy prohledavani se déli také podle toho, v jakém potadi jsou aplikovany aplikovatelné

stavové operatory

vZdy aplikuje stavovy operdtor na co nejéerstvéji rozbaleny stav,
v pripadé selhani aplikuje backtracking
nejprve prohleda v8echny stavy, které jsou stejné daleko od pocateéniho

stavu pfed tim nez expanduje o dalsi droveri

P¥i prohledavani stavového prostoru pracujeme s:

1. dynamicky se generovanym stavovym prostorem ve formé orientovaného grafu
2. s datovymi strukturami: seznamy, které se pouZivaji pro prohledavani stavového prostoru:

m open list — seznam otevienych stavi, slouzi k ¥izeni stavové expanze

m closed list — seznam prohledanych uzli, slouZi k zabranéni zacykleni
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7

Prohledavani do Sitky — Breadth First Search (BFS)

begin
open := [Start]
while (open <> []) do begin
X := first(_open)
open := open - [X]
if X = GOAL then return(SUCCESS)
else begin
E := expand(X)
open := open + E
end
end
return(failure)
end.

znak <> znamena nerovno,
operdtor - znamend odebrani prvku/prvkil ze seznamu a

operdtor + znamend ptitazeni prvku/prvki na konec seznamu
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Vsuvka - analyza algoritmii

function SUM(seq)
sum <= 0
for i : 1 to length(seq)
sum = sum + seq(i)
return sum

= doba trvani algoritmu? (zjednoduZeni: doba trvani Umérna po&tu operaci)
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Vsuvka - analyza algoritmii

function SUM(seq)
sum <= 0
for i : 1 to length(seq)
sum = sum + seq(i)
return sum

= doba trvani algoritmu? (zjednoduZeni: doba trvani Umérna po&tu operaci)

— pro length(seq) =n, T'(n) =2n + 2

— pro riznd n mizZeme pracovat s T'(n)qg @ T(N)worst
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Vsuvka - analyza algoritmii

function SUM(seq)
sum <= 0
for i : 1 to length(seq)
sum = sum + seq(i)
return sum

s doba trvani algoritmu? (zjednoduZeni: doba trvani Umérna po&tu operaci)

— pro length(seq) =n, T'(n) =2n + 2

— pro riznd n mizZeme pracovat s T'(n)qg @ T(N)worst

m asymptotickd analyza algoritmu?

—T(n)~=O(f(n)) if T(n) <kf(n)+cVn
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Vsuvka - analyza algoritmii

m tfidy problémii:
— P problémy - (nap¥.: O(n*),0(logn))
— NP problémy - nedeterministické P problémy, na deterministickém Turingové stroji expo-
nencialni sloZitost
— NP té&Zké - nejtézsi ze tfidy NP, tj. kazdy problém z NP Ize prevést na feSeni NP-tézkého
problému

— NP-Gplné problémy - tfida NP problémd, které jsou NP té&Zké a v NP
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

/BFS
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Vlastnosti BFS :

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné ?

/BFS
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Vlastnosti BFS :

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)

/BFS
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Vlastnosti BFS :

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= uplné: ANO (je-li b kone¢né)

s ¢as ”?

/BFS
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)

méas: 1+b+0?+0°+ ...+ b7+ b0 —1) = O(b*!) - podle algoritmu uvedeného na slidu
25, potita se polet expandovanych uzld (maximalni poet uzli na open seznamu), plati jen v
pripadé, e m > d (jinak je O(b%)).

/BFS
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)

m&as: 1+b+02+b3+ .. +b7 = O(b?) - Ize implementovat v p¥ipadé, Ze se testuje je-li
expandovany uzel ¥eSeni ihned po expanzi (viz algoritmus na nasledujicim slidu) — z tohoto
algoritmu vychazime p¥i studovani komplexit v nasledujicim vykladu.

/BFS
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Vlastnosti BFS

begin
if Start = GOAL then return(SUCCESS)
while (_open <> []) do begin

X := first(open)

open := open - [X]

else begin
E := expand(X)
if for any Y in E: Y = GOAL then return(SUCCESS)

else open := open + E
end
end
return(failure)
end.
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= Uplné: ANO (je-li b konetné)
méas: 1+b+b2+03+ ... +b! =0

= pamét ?

/BFS
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= Uplné: ANO (je-li b konetné)
méas: 1+b+b2+03+ ... +b! =0
= pamé&t: O(b?)

/BFS
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= Uplné: ANO (je-li b konetné)
méas: 1+b+b2+03+ ... +b! =0
= pamé&t: O(b?)

= optimalni ?
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= Uplné: ANO (je-li b konetné)
méas: 1+b+b2+03+ ... +b! =0
= pamé&t: O(b?)

= optimalni: ano, optimalizuje-li se hloubka
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Vlastnosti BFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= Uplné: ANO (je-li b konetné)
méas: 1+b+b2+03+ ... +b! =0
= pamé&t: O(b?)

= optimalni: ano, optimalizuje-li se hloubka

Prostor je nejvétsi problém - lehce Ize generovat 100MB /sec

/BFS
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Prohledavani do sitky — Breadth First Search (BFS) 1
Depth Nodes Time Memory

0 | I millisecond 100 bytes

2 111 .1 seconds 11 kilobytes

4 11,111 11 seconds I megabyte

6 10° 18 minutes 111 megabytes

8 108 31 hours 11 gigabytes

10 1010 128 days 1 terabyte

12 10'? 35 years 111 terabytes

14 10 3500 years 11,111 terabytes
H E HE EHE EEEEEE N EE B NN EEEER 0000 DODOO0OOODOOGODBO /BFS
OoO0o0Oo0oooao



Prohledavani do hloubky — Depth First Search (DFS) 'i:

‘/4/_\,\‘
closed { | open
- -4
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Prohledavani do hloubky — Depth First Search (DFS) “,,
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Prohledavani do hloubky — Depth First Search (DFS) iy
>O
>o/o\o @/Cg%
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Prohledavani do hloubky — Depth First Search (DFS)
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Prohledavani do hloubky — Depth First Search (DFS)
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Vlastnosti DFS

Algoritmus, ktery nefes$i moznost zacyklenti:

begin
open := [Start]
while (open <> []) do begin
X := first(open)
open := open - [X]
if X = GOAL then return(SUCCESS)
else begin
E := expand(X)
open := E + open
end
end
return(failure)
end.
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Vlastnosti DFS

Algoritmus, ktery zabranuje zacykleni za pouZiti sezamu closed:

begin
open := [Start], closed := []
while (open <> []) do begin
X := first(open)
closed := closed + [X], open := open - [X]
if X = GOAL then return(SUCCESS)
else begin
E := expand(X)
E := E - closed

open := E + open
end
end
return(failure)
end.
EE EEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE /DFS
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Vlastnosti DFS ‘

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= Uplné ?

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)

s ¢as”?

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)

m €as: b — tzn. exponencialné podle m, problémy, je-li m vyrazné vétsi nez d.
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)
m €as: b — tzn. exponencialné podle m, problémy, je-li m vyrazné vétsi nez d.

= pamét ?

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.
= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)
m €as: b — tzn. exponencialné podle m, problémy, je-li m vyrazné vétsi nez d.

= pamét: O(bm)

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)
m ¢as: 0" — tzn. exponencialné podle m, problémy, je-li m vyrazné vétsi nez d.
= pamét: O(bm)

s optimalni ?

/DFS
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Vlastnosti DFS

M&jme b maximalni faktor vétveni (nejvétsi polet hran jdoucich z libovolného uzlu) daného
stromu, d - nejmensi hloubka stromu, kde se nachazi ¥eSeni a m maximalni hloubka stromu

- miZe byt oo.

= uplné: NE (i kdyZ je b konetné, z diivodu moZné existence smy&ek)
m ¢as: 0" — tzn. exponencialné podle m, problémy, je-li m vyrazné vétsi nez d.
= pamét: O(bm)

= optimalni: ne

/DFS
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Alternativni strategie

prohledavani do hloubky s omezenou hloubkou prohledavani

prohledavani do hloubky s iterativni se zvy3ujici hloubkou prohledavani [

Algoritmus:

1.l=1
2. proved DL-DFS s hloubkou I

3. if feS8eni nalezeno konec
jinak [ =[+1a jdi na?2
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Algoritmus IDDFS prohledavani
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Algoritmus IDDFS prohledavani
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Algoritmus IDDFS prohledavani
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Algoritmus IDDFS prohledavani
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Algoritmus ID-DFS prohledavani

i B E E R EEEEENEEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEECRE
H E E E RN RN EEEEEERERERER0O0OODOODOOODODOO

/IDDFS



Algoritmus ID-DFS prohledavani L
= uplné: ANO (je-li b kone¢né)
H HE E E E EfEEEfEEEfEEEfEEE R EFE R EEEEEEEEEEEEEEEEEECHE /IDDFS
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Algoritmus ID-DFS prohledavani

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)

= ¢as ”?
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Algoritmus ID-DFS prohledavani

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)
m&as: d+ 1+ (d)b+ (d—1)b*+ (d —2)b> + ... + b’ < db’ = O(b?)

predpokladdme-li, Ze kazdé jedno prohledavani je realizovano algoritmem o komplexité O(b')
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Algoritmus ID-DFS prohledavani an

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)
m&as: d+ 1+ (d)b+ (d—1)b*+ (d —2)b> + ... + b’ < db’ = O(b?)

= pamét ?
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Algoritmus ID-DFS prohledavani an

= uplné: ANO (je-li b kone¢né)
m&as: d+ 1+ (d)b+ (d—1)b*+ (d —2)b> + ... + b’ < db’ = O(b?)
= pamét: O(bd)
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Algoritmus ID-DFS prohledavani L

aplné: ANO (je-li b kone&né)
cas: d+ 1+ (d)b+ (d— 10"+ (d — 2)b* + ... + b < db? = O(b?)
pamét: O(bd)

optimalni ?
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Algoritmus ID-DFS prohledavani

aplné: ANO (je-li b kone&né)
cas: d+ 1+ (d)b+ (d— 10"+ (d — 2)b* + ... + b < db? = O(b?)
pamét: O(bd)

optimalni: ano, optimalizuje-li se hloubka
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Algoritmus ID-DFS prohledavani

aplné: ANO (je-li b kone&né)
cas: d+ 1+ (d)b+ (d— 10"+ (d — 2)b* + ... + b < db? = O(b?)
pamét: O(bd)

optimalni: ano, optimalizuje-li se hloubka

:: porovnani: pro b = 10 a d = 5 v nejhorSim p¥ipadé:
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Algoritmus ID-DFS prohledavani

aplné: ANO (je-li b kone&né)
cas: d+ 1+ (d)b+ (d — 1)b* + (d — 2)b* + ... + b? < db? = O(b?)
pamét: O(bd)

optimalni: ano, optimalizuje-li se hloubka

:: porovnani: pro b = 10 a d = 5 je polet expandovanych uzli nejhorsim p¥ipadé:

s N(id-dfs) = 6 + 50 + 400 + 3, 000 + 20, 000 + 100, 000 = 123, 456
s N(bfs) = 1+ 10 + 100 + 1,000 + 10, 000 + 100, 000 = 111,111

ID-DFS expanduje pouze o cca 11% uzli, coZ se diky vyraznym dsporam paméti vyplati.
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Porovnani Strategii

kritérium /algoritmus | BFS | DFS DL-DFS ID-DFS | BiDir
tas b b b i b
pamé¥ b | bm bl bd | b
optimalita ano | ne ne ano ano
tplnost ano | ne |ano(prol>d)| ano | ano

kde b je faktor vétveni, d je hloubka ve které se nachazi nejmél¢i ¥eseni, m je maximalni hloubka

stromu, [ je mez prohledavani.
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