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pPoužitá literatura pro umělou 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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pInformované metody prohledáváńı stavového prostoru

:: implementuj́ı efektivńı metody nalezeńı optimálńıho řešeńı a využ́ıvaj́ı p̌ri tom kvalitativńı

informaci o r̊uzných stavech stavového prostoru.

Při prohledáváńı použ́ıváme (alespoň jednu z):

� konkrétńı informaci o ceně daného stavu ve stavovém prostoru

� konkrétńı informaci o ceně použit́ı každého možného stavového operátoru

� heuristickou informaci, odhad o vhodnosti použit́ı daného stavového s ohledem na efektivnost

prohledáváńı stavového prostoru

:: Tyto informace použ́ıváme pro návrh heuristického algoritmu (také označovaného jako Best-

First-Search), který vyb́ırá vhodný uzel k expanzi. Takovýto uzel vede proces prohledáváńı k

optimálńımu řešeńı. Funguje-li heuristický algoritmus dob̌re, minimalizuje prohledáváńı část́ı

stavového prostoru, které nevedou k optimálńımu řešeńı.
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pInformované metody prohledáváńı stavového prostoru
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pAlgoritmus uspǒrádaného prohledáváńı stavového prostoru

Návrh obecného algoritmu uspǒrádaného prohledáváńı stavového prostoru (Best-First Search)

vycháźı z klasického algoritmu pro neinformované prohledáváńı stavového prostoru:

1. begin

2. open := [Start], closed := []

3. while (open <> []) do begin

4. X := FIRST(open)

5. closed := closed + [X], open := open - [X]

6. if X = GOAL then return(SUCCESS)

7. else begin

8. E := expand(X)

9. E := E - closed

10. open := open + E

11. end

12. end

13. return(failure)

14. end.
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pAlgoritmus uspǒrádaného prohledáváńı stavového prostoru

jen výběr prvńıho prvku na seznamu je nahrazen výběrem nejlepš́ıho prvku seznamu

1. begin

2. open := [Start], closed := []

3. while (open <> []) do begin

4. X := BEST(open)

5. closed := closed + [X], open := open - [X]

6. if X = GOAL then return(SUCCESS)

7. else begin

8. E := expand(X)

9. E := E - closed

10. open := open + E

11. end

12. end

13. return(failure)

14. end.
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pHodnot́ıćı Funkce

:: Když se algoritmus snaž́ı vyb́ırat nejlepš́ı stav pro expanzi (nap̌r. sn) z aktuálńıho stavu

(nap̌r. sm) pracuje s následuj́ıćımi parametry:

� c(m,n) – cena aplikace operátoru pro p̌rechod ze stavu m do stavu n

� g(m) – celková cena, součet cen všech operátor̊u aplikovaných z počátečńıho stavu až do

stavu m

� h(n) – reálná nebo odhadovaná celková cena, součet všech operátor̊u které je poťreba aplikovat

ze stavu n do ćılového stavu.

:: je tedy ťreba navrhnout následuj́ıćı hodnot́ıćı funkci f , která bude sofistikovaně integrovat

funkce c, g a h a zajistit, že má rozumné chováńı v konkrétńı doméně.
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pPř́ıklady hodnot́ıćı funkce

� Gradientńı prohledáváńı (hill-climbing search)– kde ∀m,n : f (m,n) = c(m,n)

− jednoduchá na implementaci, rychlá, odolná v̊uči zacykleńı – nicméně často

uv́ızne v lokálńım optimu !!!
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pPř́ıklady hodnot́ıćı funkce

� Gradientńı prohledáváńı (hill-climbing search)– kde ∀m,n : f (m,n) = c(m,n)

− jednoduchá na implementaci, rychlá, odolná v̊uči zacykleńı – nicméně často

uv́ızne v lokálńım optimu !!!

� Prohledáváńı do š́ı̌rky – ∀m,n : c(m,n) = 1 existuje-li hrana z m do n. Zde plat́ı

f (m,n) = g(m) + 1

− minimalizuje počet krok̊u (hloubku) řešeńı
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pPř́ıklady hodnot́ıćı funkce

� Gradientńı prohledáváńı (hill-climbing search)– kde ∀m,n : f (m,n) = c(m,n)

− jednoduchá na implementaci, rychlá, odolná v̊uči zacykleńı – nicméně často

uv́ızne v lokálńım optimu !!!

� Prohledáváńı do š́ı̌rky – ∀m,n : c(m,n) = 1 existuje-li hrana z m do n. Zde plat́ı

f (m,n) = g(m) + 1

− minimalizuje počet krok̊u (hloubku) řešeńı

� Hladový algoritmus (greedy algoritmus)– ∀m,n : f (m,n) = h(n) existuje-li hrana z m do

n. Zde h(n) je heuristický odhad vzdálenosti z uzlu n do ćıle

− neoptimálńı, neúplný
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pHladový Algoritmus
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pHladový Algoritmus
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pAlgoritmus A∗

� Algoritmus A∗ použ́ıvá algoritmus uspǒrádaného prohledáváńı stavového prostoru, kde každý

prvek je ohodnocen funkćı:

− f (n) = g(n) + h(n)

− pozn.: ohodnoceńı sč́ıtaj́ıćı složky (c,g a h) ve tvaru f (n,m) = c(m,n) + g(m) + h(n)

lze napsat jako f (n) = g(n) + h(n) protože g(n) = g(m) + c(m,n), kde argument m již

neovlivňuje hodnotu funkce.

� Nastaveńı hodnot́ıćı funkce f ve formě f (n) = g(n) + h(n) je netriviálńı problém protože

hodnotu h(n) která neńı a priori známá je ji ťreba odhadnout.

� Vzhledem k tomu, že optimalizujeme chováńı algoritmu, chceme aby byl odhad co nejp̌resněǰśı

– aby hodnota h(n) byla co nejbĺıže hodnotě h∗(n) (p̌resná hodnota). Funkci h(n) nazýváme

heuristická funkce.

� Hodnot́ıćı funkce f (n) je tedy odhadem p̌resných hodnot, které vrát́ı funkce f ∗(n) = g∗(n)+

h∗(n) kde g(n) = g∗(n) (ve věťsině p̌ŕıpadů)
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pPř́ıpustnost Algoritmu A∗

� Jaké vlastnosti muśı ḿıt heuristická funkce h(n)? Co se stane když bude h(n) > h∗(n)? A

co když h(n) < h∗(n)?
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pPř́ıpustnost Algoritmu A∗

� Jaké vlastnosti muśı ḿıt heuristická funkce h(n)? Co se stane když bude h(n) > h∗(n)? A

co když h(n) < h∗(n)?

� Aby se algoritmus choval rozumně, tud́ıž aby našel jako prvńı optimálńı řešeńı, muśı platit:

∀n : 0 ≤ h(n) ≤ h∗(n)

� Je-li to pravda, ř́ıkáme, že heuristcká funkce je p̌ŕıpustná.

� Algoritmus A∗ použ́ıvá algoritmus uspǒrádaného prohledáváńı stavového prostoru, kde každý

prvek je ohodnocen funkćı f (n) = g(n) + h(n), kde h(n) je p̌ŕıpustná

� A∗ algoritmus vždy najde optimálńı řešeńı.

je BFS optimálńı?
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pPř́ıpustnost Algoritmu A∗

� Jaké vlastnosti muśı ḿıt heuristická funkce h(n)? Co se stane když bude h(n) > h∗(n)? A

co když h(n) < h∗(n)?

� Aby se algoritmus choval rozumně, tud́ıž aby našel jako prvńı optimálńı řešeńı, muśı platit:

∀n : 0 ≤ h(n) ≤ h∗(n)

� Je-li to pravda, ř́ıkáme, že heuristcká funkce je p̌ŕıpustná.

� Algoritmus A∗ použ́ıvá algoritmus uspǒrádaného prohledáváńı stavového prostoru, kde každý

prvek je ohodnocen funkćı f (n) = g(n) + h(n), kde h(n) je p̌ŕıpustná

� A∗ algoritmus vždy najde optimálńı řešeńı.

je BFS optimálńı?

ano, protože u BFS f (n) = g(n) + h(n) = g(n). Tud́ıž 0 = h(n) < h∗(n) a plat́ı, že

heuristika je p̌ŕıpustná.
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pPř́ıklad heuristik pro hledáńı cesty
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pPř́ıklad heuristik pro hledáńı cesty
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pDoplňkové vlastnosti A*

1. begin

2. open := [Start], closed := []

3. while (open <> []) do begin

4. X := BEST(open)

5. closed := closed + [X], open := open - [X]

6. if X = GOAL then return(SUCCESS)

7. else begin

8. E := expand(X)

9. E := E - closed

10. open := open + E

11. end

12. end

13. return(failure)

14. end.
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pDoplňkové vlastnosti A*

up̌resněńı operaćı v A∗ na řádku 9 - 10:

� v p̌ŕıpadě, že pro nějaký uzel e ∈ E plat́ı že se už objevuje v seznamu open

− s hodnotou f (e) lepš́ı, pak se tento na řádku 10 do seznamu open nep̌ridá

− s hodnotou f (e) hořśı, pak se na řádku 10 ten hořśı odebere a lepš́ı se p̌ridá

� v p̌ŕıpadě, že pro nějaký uzel e ∈ E plat́ı že se už objevuje v seznamu closed

− s hodnotou f (e) lepš́ı, pak se tento na řádku 9 ze seznamu E odebere

− s hodnotou f (e) hořśı, pak se tento na řádku 9 ze seznamu E neodeb́ırá a naopak se

odebere z closed.
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pMonotónnost

Heuristická funkce je monotónńı (lokálně p̌ŕıpustná) plat́ı-li

i.∀n1, n2, kde n1 expanduje do n2: h(n1)− h(n2) ≤ cost(n1, n2),

kde c(n1, n2) opravdová cena z n1 do n2

ii. h(goal) = 0.

každá monotónńı heuristická funkce je p̌ŕıpustná.
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pMonotónnost

Heuristická funkce je monotónńı (lokálně p̌ŕıpustná) plat́ı-li

i.∀n1, n2, kde n1 expanduje do n2: h(n1)− h(n2) ≤ cost(n1, n2),

kde c(n1, n2) opravdová cena z n1 do n2

ii. h(goal) = 0.

každá monotónńı heuristická funkce je p̌ŕıpustná.

D̊ukaz:

for n0 → n1 . . . h(n0)− h(n1) ≤ c(n0, n1) d́ıky monotónosti

for n1 → n2 . . . h(n1)− h(n2) ≤ c(n1, n2) d́ıky monotónosti

. . .

for nk−1 → goal . . . h(nk−1)− h(goal) ≤ c(nk−1, goal)

je-li h(goal) = 0 pak po sečteńı všech řádk̊u plat́ı h(n0) ≤ c(n0, goal)
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pDominance (Informovanost) Heuristiky

� Máme-li dvě p̌ŕıpustné heuristiky h1 a h2 tak, že ∀n : h1(n) ≤ h2(n), pak ř́ıkáme, že heuristika

h2 dominuje (je v́ıce informovaná) než h1.

− Obě heuristiky naleznou optimálńı řešeńı, ale h2 poťrebuje expandovat menš́ı prostor než

h1.

� Je ťreba dát pozor na to aby výpočet nebo použit́ı hodně informované heuristiky nezabral v́ıce

času než prohledáńı věťśı části stavového prostoru.
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pHeuristiky pro 8-puzzle

2

Start State Goal State

1

3 4

6 7

5

1

2

3

4

6
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8
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8
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pHeuristiky pro 8-puzzle
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pPorovnáńı Heuristik

Effective Branching Factor: metrika popisuj́ıćı stavový prostor b∗ je-li pro hloubku d a

celkový počet expandovaných uzl̊u N pak muśı platit N = 1 + b∗ + (b∗)2 + · · · + (b∗)d
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pOptimálńı efektivita A∗

:: O A∗ ř́ıkáme, že je optimálně efektivńı. To znamená, že pro libovolnou heuristikou

funkci neexistuje jiný optimálńı algoritmus, který by expandoval méně uzl̊u než A∗.

O A∗ v́ıme, že je optimálńı, úplný a optimálně efektivńı. Nicméně to neznamená, že by byl

vhodný na všechny problémy prohledáváńı. Bohužel pamě̌tová náročnost z̊ustává nadále expo-

nenciálně rostoućı (bylo dokázáno, že tomu tak je v p̌ŕıpadě, že |h(n)− h∗(n)| > O(log h∗(n))).

:: Časová výpočetńı náročnost neńı hlavńım problémem A∗. Vzhledem k tom, že A∗ muśı udržovat

všechny otev̌rené uzly v paměti, stává se, že často dojde na p̌retečeńı paměti ďŕıv než vypřśı čas.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



pOptimálńı efektivita A∗
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pVarianty algoritmů zlepšuj́ıćı paměťové nároky

� IDA∗ – iterative deepening A∗ algoritmus: Pracuje stejně jako iterativně prohlubuj́ıćı se

prohledáváńı do hloubky (IDDFS), s t́ım, že zvěťsuj́ıćı se limitńı hodnota neńı hloubka, ale

nejmenš́ı hodnota f která je vyšš́ı než f z p̌redchoźı úrovně.

� RBFS – Recursive best first search, rekurzivńı IDA∗. Omezuje hodnotu f druhou nejlepš́ı

hodnotou v dané úrovni.
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pVarianty algoritmů zlepšuj́ıćı paměťové nároky

Zerind

Arad

Sibiu

Arad

Timisoara

Fagaras Oradea

Craiova Pitesti Sibiu

Bucharest Craiova Rimnicu Vilcea

Zerind

Arad

Sibiu

Arad

Timisoara

Sibiu Bucharest

Rimnicu VilceaOradea

Zerind

Arad

Sibiu

Arad

Timisoara

Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

Craiova Pitesti Sibiu

646 415 526

526 417 553

646 526

450591

646 526

526 553

418 615 607

447 449

447

447 449

449

366

393

366

393

413

413 417415

366

393

415 450
417

417

Rimnicu Vilcea

Fagaras

447

415

447

447

417

(a) After expanding Arad, Sibiu, Rimnicu Vilcea

(c) After switching back to Rimnicu Vilcea
      and expanding Pitesti

(b) After unwinding back to Sibiu 
      and expanding Fagaras

447

447
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pVarianty algoritmů zlepšuj́ıćı paměťové nároky

� IDA∗ – iterative deepening A∗ algoritmus: Pracuje stejně jako iterativně prohlubuj́ıćı se

prohledáváńı do hloubky (IDDFS), s t́ım, že zvěťsuj́ıćı se limitńı hodnota neńı hloubka, ale

nejmenš́ı hodnota f která je vyšš́ı než f z p̌redchoźı úrovně.

� RBFS – Recursive best first search, rekurzivńı IDA∗. Omezuje hodnotu f druhou nejlepš́ı

hodnotou v dané úrovni.

Zat́ımco IDA* má menš́ı pamě̌tové nároky, RFBS najde řešeńı rychleji, protože si udržuje věťśı

OpenList.
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pVarianty algoritmů zlepšuj́ıćı paměťové nároky

� IDA∗ – iterative deepening A∗ algoritmus: Pracuje stejně jako iterativně prohlubuj́ıćı se

prohledáváńı do hloubky (IDDFS), s t́ım, že zvěťsuj́ıćı se limitńı hodnota neńı hloubka, ale

nejmenš́ı hodnota f která je vyšš́ı než f z p̌redchoźı úrovně.

� RBFS – Recursive best first search, rekurzivńı IDA∗. Omezuje hodnotu f druhou nejlepš́ı

hodnotou v dané úrovni.

Zat́ımco IDA* má menš́ı pamě̌tové nároky, RFBS najde řešeńı rychleji, protože si udržuje věťśı

OpenList.

� MA∗ – memory bounded A∗ – využ́ıvá veškerou dostupnou pamě̌t. Zjednodušený algorithms

SMA∗ (simplified MA∗) udržuje pouze určitý počet uzl̊u na open-seznamu. je-li plno vyhod́ı

ten nejhořśı uzel.
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pVarianty algoritmů zlepšuj́ıćı paměťové nároky

� IDA∗ – iterative deepening A∗ algoritmus: Pracuje stejně jako iterativně prohlubuj́ıćı se

prohledáváńı do hloubky (IDDFS), s t́ım, že zvěťsuj́ıćı se limitńı hodnota neńı hloubka, ale

nejmenš́ı hodnota f která je vyšš́ı než f z p̌redchoźı úrovně.

� RBFS – Recursive best first search, rekurzivńı IDA∗. Omezuje hodnotu f druhou nejlepš́ı

hodnotou v dané úrovni.

Zat́ımco IDA* má menš́ı pamě̌tové nároky, RFBS najde řešeńı rychleji, protože si udržuje věťśı

OpenList.

� MA∗ – memory bounded A∗ – využ́ıvá veškerou dostupnou pamě̌t. Zjednodušený algorithms

SMA∗ (simplified MA∗) udržuje pouze určitý počet uzl̊u na open-seznamu. je-li plno vyhod́ı

ten nejhořśı uzel.

IDA∗ a RFBS jsou optimálńı (tzn., nemohou minout nejlepš́ı řešeńı), MA∗ a SMA∗ mohou minout

optimum a uv́ıznout v lokálńım extrému (je-li mez velikosti seznamu OpenList malá).
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