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Informované metody prohledavani stavového prostoru

.. implementuji efektivni metody nalezeni optimalniho YeSeni a vyuZivaji p¥i tom kvalitativni
informaci o riiznych stavech stavového prostoru.

P¥i prohledavani pouzivame (alespofi jednu z):

m konkrétni informaci o cen& daného stavu ve stavovém prostoru
m konkrétni informaci o cené pouZiti kazdého moZného stavového operatoru

m heuristickou informaci, odhad o vhodnosti pouZiti daného stavového s ohledem na efektivnost
prohledavani stavového prostoru

:: Tyto informace pouZivdme pro navrh heuristického algoritmu (také oznatovaného jako Best-
First-Search), ktery vybird vhodny uzel k expanzi. Takovyto uzel vede proces prohledavani k
optimalnimu YeSeni. Funguje-li heuristicky algoritmus dob¥e, minimalizuje prohledavani &asti
stavového prostoru, které nevedou k optimalnimu ¥eSeni.
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Algoritmus uspofadaného prohledavani stavového prostoru

Navrh obecného algoritmu uspofddaného prohleddvani stavového prostoru (Best-First Search)
vychazi z klasického algoritmu pro neinformované prohledavani 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.




Algoritmus uspofadaného prohledavani stavového prostoru

jen vybér prvniho prvku na seznamu je nahrazen vyb&rem nejlepSiho 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.




Hodnotici Funkce

:: KdyZ se algoritmus snaZi vybirat nejlepsi stav pro expanzi (nap¥. s,) z aktudlniho stavu
(nap¥. s,,,) pracuje s nasledujicimi parametry:

s ¢(m,n) — cena aplikace operatoru pro prechod ze stavu m do stavu n

= g(m) — celkovd cena, soulet cen viech operdtori aplikovanych z poateéniho stavu aZz do
stavu m

s h(n) - redlnd nebo odhadovana celkova cena, soulet vech operatori které je potfeba aplikovat
ze stavu n do cilového stavu.

:: je tedy tfeba navrhnout nasledujici f, ktera bude sofistikované integrovat
funkce ¢, g a h a zajistit, Ze ma rozumné chovani v konkrétni doméné.




Priklady hodnotici funkce

4 (hill-climbing search)- kde Vm,n : f(m,n) = c¢(m,n)

— jednoducha na implementaci, rychla, odolna vidi zacykleni — nicméné €asto
uvizne v lokalnim optimu !
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Priklady hodnotici funkce

0 (hill-climbing search)- kde Vm,n : f(m,n) = c¢(m,n)

— jednoducha na implementaci, rychla, odolna vidi zacykleni — nicméné €asto
uvizne v lokalnim optimu !

U - Vm,n : ¢(m,n) = 1 existuje-li hrana z m do n. Zde plati
fm,n)=g(m)+1

— minimalizuje pocet krokt (hloubku) ¥eseni

0 (greedy algoritmus)—Vm,n : f(m,n) = h(n) existuje-li hrana z m do
n. Zde h(n) je heuristicky odhad vzdalenosti z uzlu n do cile

— neoptimalni, nedplny
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Algoritmus A*

s Algoritmus A* pouZziva algoritmus usporadaného prohledavani stavového prostoru, kde kazdy
prvek je ohodnocen funkci:

— f(n) = g(n) + h(n)

— pozn.: ohodnoceni s¢itajici slozky (c,g a h) ve tvaru f(n,m) = c(m,n) + g(m) + h(n)
Ize napsat jako f(n) = g(n) + h(n) protoZe g(n) = g(m) + ¢(m, n), kde argument m jiz
neovliviiuje hodnotu funkce.

= Nastaveni hodnotici funkce f ve form& f(n) = g(n) + h(n) je netrividlni problém protoZze
hodnotu h(n) kterd neni a priori znama je ji tfeba odhadnout.

s Vzhledem k tomu, Ze optimalizujeme chovani algoritmu, chceme aby byl odhad co nejpfesné;si
— aby hodnota h(n) byla co nejblize hodnoté h*(n) (p¥esna hodnota). Funkci h(n) nazyvdme

s Hodnotici funkce f(n) je tedy odhadem p¥esnych hodnot, které vrati funkce f*(n) = g*(n) +
h*(n) kde g(n) = g*(n) (ve vétsin& p¥ipadi)




P¥ipustnost Algoritmu A*

= Jaké vlastnosti musi mit heuristickd funkce h(n)? Co se stane kdyZ bude h(n) > h*(n)? A
co kdyZz h(n) < h*(n)?




P¥ipustnost Algoritmu A*

s Jaké vlastnosti musi mit heuristickd funkce h(n)? Co se stane kdyZ bude h(n) > h*(n)? A
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P¥ipustnost Algoritmu A*

s Jaké vlastnosti musi mit heuristickd funkce h(n)? Co se stane kdyZ bude h(n) > h*(n)? A
co kdyZz h(n) < h*(n)?

= Aby se algoritmus choval rozumné, tudiZ aby nasel jako prvni optimalni FeSeni, musi platit:

Vn :0 < h(n) < h*(n)

m Je-li to pravda, fikame, Ze heuristcka funkce je

s Algoritmus A* pouZiva algoritmus uspofadaného prohledavani stavového prostoru, kde kazdy
prvek je ohodnocen funkci f(n) = g(n) + h(n), kde h(n) je p¥ipustna

s A* algoritmus vZdy najde optimalni ¥eSeni.

je BFS optimalni?

ano, protoze u BFS f(n) = g(n) + h(n) = g(n). Tudiz 0 = h(n) < h*(n) a plati, Ze
heuristika je p¥ipustna.




Priklad heuristik pro hledani cesty
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Priklad heuristik pro hledani cesty
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Doplitkové 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.




Dopliikové vlastnosti A*

upfesnéni operaci v A* na ¥adku 9 - 10:

m v pFipadé, Ze pro néjaky uzel e € E plati Ze se uzZ objevuje v seznamu open
— s hodnotou f(e) lepsi, pak se tento na ¥adku 10 do seznamu open nepfida
— s hodnotou f(e) hor¥i, pak se na ¥adku 10 ten hor$i odebere a lepsi se p¥ida
m v pripadé, Ze pro néjaky uzel e € E plati Ze se uz objevuje v seznamu closed

— s hodnotou f(e) lepsi, pak se tento na ¥adku 9 ze seznamu E odebere

— s hodnotou f(e) hordi, pak se tento na ¥adku 9 ze seznamu E neodebird a naopak se
odebere z closed.




Monotonnost

Heuristickd funkce je (lokaln& pfipustna) plati-li

i.Vny,no, kde ny expanduje do no: h(ny) — h(ng) < cost(ny, no),
kde ¢(n1,n2) opravdova cena z ny do ns

ii. h(goal) = 0.

kaZzda monotonni heuristicka funkce je pFipustna.




Monotonnost

Heuristickd funkce je (lokaln& pfipustna) plati-li

i.Vny,no, kde ny expanduje do no: h(ny) — h(ng) < cost(ny, no),
kde ¢(n1,n2) opravdova cena z ny do ns

ii. h(goal) = 0.

kaZzda monotonni heuristicka funkce je pFipustna.

Diikaz:

forng —mny ... h(ng) —h(ny) < c(ng,ny) diky monoténosti
forny = ng ... h(ni) — h(n2) < ¢(ny,no) diky monotdnosti
for ny_y — goal ... h(ni_1)— h(goal) < c¢(ny_1, goal)

je-li h(goal) = 0 pak po se&teni viech ¥adka plati h(ng) < c¢(ng, goal)




Dominance (Informovanost) Heuristiky

s Mame-li dv& p¥ipustné heuristiky hy a ho tak, Ze Vn : hi(n) < hy(n), pak ¥ikame, Ze heuristika
ho (je vice informovand) nez h;.

— Obé heuristiky naleznou optimalni ¥eSeni, ale ho potfebuje expandovat mensi prostor nez

hi.

= Je tfeba dat pozor na to aby vypodet nebo pouZiti hodné informované heuristiky nezabral vice
¢asu nez prohledani v&tsi ¢asti stavového prostoru.
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Porovnani Heuristik

Effective Branching Factor: metrika popisujici stavovy prostor b* je-li pro hloubku d a
celkovy polet expandovanych uzli N pak musi platit N = 1 + b* + (b*)? + - - - + (b*)?

Search Cost Effective Branching Factor

d IDS A*(hy) A*(hy) IDS A*(hy) A*(hy)

2 10 6 6 245 1.79 1.79

4 112 13 12 2.87 1.48 1.45

6 680 20 18 213 1.34 1.30

8 6384 39 25 2.80 1.33 1.24
10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
12 364404 227 73 2.78 1.42 1.24
14 3473941 539 113 2.83 1.44 1.23
16 - 1301 211 - 1.45 1.25
18 - 3056 363 - 1.46 1.26
20 - 7276 676 - 1.47 1.27
22 — 18094 1219 - 1.48 1.28
24 - 39135 1641 - 1.48 1.26




Optimalni efektivita A*

:: O A" Fikame, Ze je . To znamena, Ze pro libovolnou heuristikou
funkci neexistuje jiny optimalni algoritmus, ktery by expandoval mén& uzli nez A*.

O A* vime, Ze je optimalni, uplny a optimalné efektivni. Nicméné to neznamena, Ze by byl
vhodny na vdechny problémy prohleddvani. BohuZzel pam&tovd narotnost zlistdvd nadale expo-
nencidln& rostouci (bylo dokazano, Ze tomu tak je v pfipadg, Ze |h(n) — h*(n)| > O(log h*(n))).

:: Casova vypoletni naro¢nost neni hlavnim problémem A*. Vzhledem k tom, Ze A* musi udrzovat
v8echny otevrené uzly v paméti, stava se, Ze asto dojde na preteteni paméti d¥iv neZ vyprsi &as.




Optimalni efektivita A*




Varianty algoritmi zlep3ujici pamétové naroky

n — iterative deepening A* algoritmus: Pracuje stejné jako iterativné prohlubujici se
prohledavani do hloubky (IDDFS), s tim, Ze zvé&t¥ujici se limitni hodnota neni hloubka, ale
nejmensi hodnota f ktera je vyssi neZ f z pfedchozi trovné.

n — Recursive best first search, rekurzivni IDA*. Omezuje hodnotu f druhou nejlepsi
hodnotou v dané trovni.




Varianty algoritmi zlep3ujici pamétové naroky

(a) After expanding Arad, Sibiu, Rimnicu Vilcea

(b) After unwinding back to Sibiu
and expanding Fagaras 66

449

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

449




Varianty algoritmi zlep3ujici pamétové naroky

¥ — iterative deepening A* algoritmus: Pracuje stejné jako iterativné prohlubujici se
prohledavani do hloubky (IDDFS), s tim, Ze zvé&t¥ujici se limitni hodnota neni hloubka, ale
nejmensi hodnota f ktera je vy3si neZ f z ptedchozi trovné.

0 — Recursive best first search, rekurzivni IDA*. Omezuje hodnotu f druhou nejlepsi
hodnotou v dané drovni.

Zatimco IDA* m3 mensi pamé&tové ndroky, RFBS najde ¥edeni rychleji, protoZe si udrzuje vé&tdi
OpenlList.
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¥ — iterative deepening A* algoritmus: Pracuje stejné jako iterativné prohlubujici se
prohledavani do hloubky (IDDFS), s tim, Ze zvé&t¥ujici se limitni hodnota neni hloubka, ale
nejmensi hodnota f ktera je vy3si neZ f z ptedchozi trovné.

0 — Recursive best first search, rekurzivni IDA*. Omezuje hodnotu f druhou nejlepsi

hodnotou v dané drovni.

Zatimco IDA* m3 mensi pamé&tové ndroky, RFBS najde ¥edeni rychleji, protoZe si udrzuje vé&tdi
OpenlList.

N — memory bounded A* — vyuZiva veSkerou dostupnou pamét. Zjednodudeny algorithms
SMA* (simplified MA*) udrZuje pouze uréity polet uzli na open-seznamu. je-li plno vyhodi
ten nejhorsi uzel.




Varianty algoritmi zlep3ujici pamétové naroky

¥ — iterative deepening A* algoritmus: Pracuje stejné jako iterativné prohlubujici se
prohledavani do hloubky (IDDFS), s tim, Ze zvé&t¥ujici se limitni hodnota neni hloubka, ale
nejmensi hodnota f ktera je vyssi neZ f z pfedchozi trovné.

0 — Recursive best first search, rekurzivni IDA*. Omezuje hodnotu f druhou nejlepsi
hodnotou v dané drovni.

Zatimco IDA* m3 mensi pamé&tové ndroky, RFBS najde ¥edeni rychleji, protoZe si udrzuje vé&tdi
OpenlList.

N — memory bounded A* — vyuZiva veSkerou dostupnou pamét. Zjednodudeny algorithms
SMA* (simplified MA*) udrZuje pouze uréity polet uzli na open-seznamu. je-li plno vyhodi
ten nejhorsi uzel.

IDA* a RFBS jsou optimalni (tzn., nemohou minout nejlepsi feseni), MA* a SMA* mohou minout
optimum a uviznout v lokalnim extrému (je-li mez velikosti seznamu OpenList mal3).




