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pNáplň p̌redmětu

1. Ćıle umělé inteligence. Stavový prostor a řešeńı úloh prohledáváńım

2. Neinformované a informované metody prohledáváńı stavového prostoru

3. Evolučńı algoritmy

4. Umělý život a jeho aplikace

5. Znalosti, jejich źıskáváńı a reprezentace, znalostńı inženýrstv́ı a management znalost́ı

6. Přehled znalostńıch systémů, způsoby reprezentace neurčitosti, pravděpodobnostńı rep.

7. Fuzzy logika, bayesovské śıtě

8. Posibilistická teorie, Dempster-Shaferova teorie

9. Sémantické śıtě a rámce, ontologie, Topic Maps, konceptuálńı grafy, sém. anotace e-zdroj̊u

10. Deskripčńı logika, inference. Sémantický web - XML, RDF, OWL, SWRL a daľśı

11. Velikonoce

12. Adaptivńı a uč́ıćı se systémy

13. Učeńı z p̌ŕıkladů - základńı metody

14. Logika, logické programováńı a Prolog, rezolučńı metoda
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pUmělá inteligence

Definice

”The exciting new effort to make computers

think ... machines with minds, in the full and

literal sense” (Haugeland, 1985)

”[The automation of] activities that we asso-

ciate with human thinking, activities such as

decision-making, problem solving, learning ...”

(Bellman, 1978)

”The study of mental faculties through the use

of computational models” (Charniak and Mc-

Dermott, 1985)

”The study of the computations that make it

possible to perceive, reason, and act” (Win-

ston, 1992)

”The art of creating machines that perform

functions that require intelligence when per-

formed by people” (Kurzweil, 1990)

”The study of how to make computers do

thinks at which, at the moment, people are

better” (Rich and Knight, 1991)

”A field of study that seeks to explain and em-

ulate intelligent behavior in terms of computa-

tional processes” (Schalkoff, 1990)

”The branch of computer science that is con-

cerned with the automation of intelligent be-

havior” (Luger and Stubblefield, 1993)
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Čty̌ri kategorie

Systémy, které mysĺı jako člověk Systémy, které mysĺı racionálně

Systémy, které jednaj́ı jako člověk Systémy, které jednaj́ı racionálně

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Stavový prostor a řešenı́ úloh prohledávánı́m



pTuring̊uv test

:: Alan Turing: ”Computing machinery and intelligence”, 1950

� Bude-li stroj reagovat na podněty lidského partnera takovým způsobem, že člověk neńı schopen

rozeznat, zda jedná se strojem či s jinou osobou prosťrednictv́ım terminálu, lze považovat stroj

za inteligentńı.

� Identifikoval hlavńı součásti umělé inteligence – znalost a jej́ı reprezentace, uvažováńı, porozuměńı

p̌rirozenému jazyku, učeńı.
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pArgument proti Turingovu testu

:: Argument č́ınského pokoje (John Searl, 1980) – samotná schopnost smysluplně odpov́ıdat

na položené otázky neńı dostatečnou pro prokázáńı schopnosti porozuměńı, což je to nejduležiteǰśı,

co očekáváme od tzv. silné umělé inteligence.
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pCo všechno paťŕı do umělé inteligence

� Rozpoznáváńı,

� Reprezentace znalost́ı,

� Expertńı a znalostńı systémy,

� Řešeńı úloh,

� Kvalitativńı modelováńı,

� Strojové učeńı, neuronové śıtě,

� Plánováńı a rozvrhováńı,

� Zpracováńı p̌rirozeného jazyka,

� Automatické uvažováńı, dokazováńı,

� Robotika,

� Distribuovaná UI a Multi-Agentńı Systémy, . . .
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pProhledáváńı stavového prostoru: Motivačńı p̌ŕıklady

:: Řešeńı mnoha problémů vede na problém hledáńı sekvence akćı, které vedou do požadovaného

stavu.

:: Př́ıklady takových problémů:

� Školńı p̌ŕıklady - hry

− Lǐsák (8-puzzle) - naj́ıt posloupnost tahů, vedoućı k požadované ćılové konfiguraci

− 8 dam na šachovnici - naj́ıt postaveńı 8 dam na šachovnici tak, aby se vzájemně neohrožovaly

− Kryptogramy - naj́ıt p̌rǐrazeńı č́ıslic ṕısmenům tak, aby aritmetický výraz byl správně

− . . .
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stavu.
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� Školńı p̌ŕıklady - hry

− Lǐsák (8-puzzle) - naj́ıt posloupnost tahů, vedoućı k požadované ćılové konfiguraci
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− Kryptogramy - naj́ıt p̌rǐrazeńı č́ıslic ṕısmenům tak, aby aritmetický výraz byl správně

− . . .

� Reálné problémy

− Směrováńı v śıti (routing problem) - naj́ıt (optimálńı) cestu ze zdrojového uzlu k ćılovému

− VLSI návrh - nalézt optimálńı rozložeńı hradel a jejich propojeńı na čipu (cell layout - chanel

routing).

− plánováńı (výrobńı linky) - nalézt posloupnost akćı tak, aby všechny požadované výrobky

byly sestaveny v nejkraťśım čase.
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pFormulace problému

:: Předpokladáme, že uḿıme v každém okamžiku rozhodnout v kterém stavu se nacháźıme a také

uḿıme rozhodnout, do kterého stavu se dostaneme po provedeńı jakékoliv sekvence akćı.

Formulace problému se skládá z následuj́ıćıch bodů:

� Stavy - obecný popis stavu řešeného problému.

Počátečńı stav - definice počátečńıho stavu.

� Operátory - množina použitelných akćı (funkce následńık stavu S(x)), definuj́ıćı, jak se změńı

daný stav po aplikaci operátoru.

� Prostor stav̊u - množina všech stav̊u dosažitelných z počátečńıho stavu.

� Ćılový test - ově̌reńı, zda daný stav splňuje podḿınky na ćılový stav.

� Cesta - posloupnost akćı, kterými se dostaneme z jednoho stavu do druhého.

� Cena cesty - součet cen akćı provedených na dané cestě.

� Řešeńı - cesta z počátečńıho stavu do stavu, který splňuje ćılový test.
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pFormulace problému: Lǐsák

� Stavy - stavový popis specifikuje postaveńı všech kamenů (včetně prázdného pole) na desce.

� Operátory - prázdné poĺıčko se posune nahoru, dol̊u, doprava nebo doleva.

� Počátečńı stav - stav odpov́ıdá konfiguraci ”Start State” z obrázku.

� Ćılový test - stav odpov́ıdá konfiguraci ”Goal State” z obrázku.

� Cena cesty - každý tah stoj́ı 1; cena cesty je jej́ı délka.

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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pFormulace problému: Kryptogram

� Stavy - výraz složený z ṕısmen a č́ıslic.

� Operátory - nahraď všechny výskyty jednoho ṕısmene č́ıslićı, která se ještě nevyskytuje ve

výrazu.

� Ćılový test - výraz obsahuje pouze č́ıslice a je aritmeticky správně.

� Cena cesty - cena cesty je e, všechna řešeńı jsou ekvivalentńı.

Př́ıklad: FORTY řešeńı: 29786 F=2, O=9, R=7, atd.

+ TEN 850

+ TEN 850

——— ———

SIXTY 31486
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pProhledávaćı strom

:: Prohledávaný prostor je reprezentován grafem (stromem), kde uzly odpov́ıdaj́ı rozpraco-

vaným řešeńım daného problému (konfigurace hry Lǐsák) a hrany odpov́ıdaj́ı akćım, které se na

stavy mohou aplikovat (p̌ŕıpustné tahy).

� Kǒren - uzel odpov́ıdaj́ıćı počátečńımu stavu.

� Listy - odpov́ıdaj́ı stav̊um, které už nemaj́ı žádné následovńıky.

� Expanze uzlu - vygenerováńı všech následovńık̊u daného uzlu.

� Větvićı faktor b (branching f.) - počet nových stav̊u, generovaných expanźı každého stavu.

� Prohledávaćı strategie - určuje, který uzel bude expandován jako prvńı.

:: Seznamy uzl̊u, použ́ıvané pro sledováńı

pr̊uběhu prohledáváńı stavového stromu

� open - vygenerované, ale ještě nezpraco-

vané (neexpandované) uzly. Pǒrad́ı vyb́ıráńı

uzl̊u ze seznamu open je určeno prohledávaćı

strategíı.

� closed - již vyšeťrené uzly.
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pProhledávaćı strategie

:: Základńı kritéria pro posuzováńı prohledávaćıch strategíı:

� Úplnost (completeness) - zaručuje strategie nalezeńı řešeńı, pokud existuje?

� Časová složitost (time complexity) - jak dlouho trvá nalezeńı řešeńı?

� Paměťová složitost (space complexity) - kolik paměti daná strategie vyžaduje?

� Optimalita - nacháźı daná strategie optimálńı řešeńı, v p̌ŕıpadě že možných řešeńı je v́ıce?

:: Základńı členěńı prohledávaćıch strategíı:

� Neinformované (slepé) - nepracuj́ı s informaćı o ceně cesty z aktuálńıho stavu do ćılového

stavu. Neefektivńı, ale často jediné možné.

� Informované (heuristické) - z aktuálńıho stavu se pokračuje do jeho následńıka s nejp̌ŕıznivěǰśım

odhadem ceny cesty do ćılového stavu.

:: Veličiny použ́ıvané p̌ri analýze časové a pamě̌tové složitosti algotitmů:

� b - větvićı faktor prohledávaného stromu; počet následńık̊u každého uzlu.

� d - hloubka řešeńı s nejmenš́ı cenou.

� m - maximálńı hloubka stromu.
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pProhledáváńı do š́ı̌rky

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

:: Uzly stromu jsou prozkoumávány po úrovńıch – nejprve všechny uzly prvńı úrovně,

potom všechny uzly druhé úrovně, atd. Z toho plyne:

� pokud řešeńı existuje, tak bude zaručeně nalezeno,

� a pokud je řešeńı v́ıce, tak bude vždy nalezeno řešeńı s nejmenš́ı hloubkou od kǒrenového uzlu

(výchoźıho stavu),

� a toto řešeńı je zároveň optimálńı, pokud všechny operátory maj́ı stejnou a kladnou cenu.
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pProhledáváńı do š́ı̌rky

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

:: Uzly stromu jsou prozkoumávány po úrovńıch – nejprve všechny uzly prvńı úrovně,

potom všechny uzly druhé úrovně, atd. Z toho plyne:

� pokud řešeńı existuje, tak bude zaručeně nalezeno,

� a pokud je řešeńı v́ıce, tak bude vždy nalezeno řešeńı s nejmenš́ı hloubkou od kǒrenového uzlu

(výchoźıho stavu),

� a toto řešeńı je zároveň optimálńı, pokud všechny operátory maj́ı stejnou a kladnou cenu.

Co kdyby měly operátory r̊uzné ceny?
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pAlgoritmus prohledáváńı do š́ı̌rky

open := [Start]; closed := [];

while open 6= [] do
odstraň prvńı uzel x ze seznamu open;

if(x = goal)

return ”̌rešeńı nalezeno”;

else
generuj potomky [xi] uzlu x;

p̌ridej x do closed;

p̌ridej všechny xi, ktěŕı nejsou v open

ani closed na konec open;

return ”̌rešeńı nenalezeno”;
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pAlgoritmus prohledáváńı do š́ı̌rky

open := [Start]; closed := [];

while open 6= [] do
odstraň prvńı uzel x ze seznamu open;

if(x = goal)

return ”̌rešeńı nalezeno”;

else
generuj potomky [xi] uzlu x;

p̌ridej x do closed;

p̌ridej všechny xi, ktěŕı nejsou v open

ani closed na konec open;

return ”̌rešeńı nenalezeno”;

Otázka: Jak zrekonstruujeme cestu k řešeńı?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Stavový prostor a řešenı́ úloh prohledávánı́m



pProhledáváńı do š́ı̌rky: Paměťová a časová složitost

:: Předpokládejme, že pro daný problém s větvićım faktorem b = 10, lež́ı řešeńı v hloubce d, 1000

uzl̊u může být ově̌reno na ćılový test za 1s a každý uzel zabere 100B paměti. Potom

� maximálńı počet vyšeťrených uzl̊u je 1 + b + b2 + b3 + · · · + bd,
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pProhledáváńı do š́ı̌rky: Paměťová a časová složitost

:: Předpokládejme, že pro daný problém s větvićım faktorem b = 10, lež́ı řešeńı v hloubce d, 1000

uzl̊u může být ově̌reno na ćılový test za 1s a každý uzel zabere 100B paměti. Potom

� maximálńı počet vyšeťrených uzl̊u je 1 + b + b2 + b3 + · · · + bd,

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

� což znamená p̌ŕılǐs mnoho času a ještě v́ıce paměti pro problémy s d = 6 a v́ıc,

� takže pouze malé problémy mohou být řešeny v rozumném čase s rozumnými pamě̌tovými

nároky.
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pProhledáváńı s jednotnou cenou (Uniform cost search)

:: V každém kroku se expanduje uzel s nejnižš́ı cenou cesty g(n) z kǒrenového uzlu do n

� pokud je splněna podḿınka na neklesaj́ıćı g(n) podél cesty, tj. g(SUCCESOR(n)) ≥ g(n),

je prvńı nalezné řešeńı rovněž optimálńım řešeńım (všechny operátory maj́ı nezápornou cenu),

� řešeńı je nalezeno tehdy, když je nalezen uzel splňuj́ıćı ćılový test a zároveň neexistuje v

seznamu Open uzel s nižš́ı hodnotou g(n).

� prohledáváńı do š́ı̌rky je prohledáváńı s jednotnou cenou s g(n) = depth(n).

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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pProhledáváńı do hloubky

:: Prohledáváńı se zanǒruje do hloubky, dokud to jde. Pokud uzel nesplňuje ćılový test

a nelze jej dále expandovat → backtracking.

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Stavový prostor a řešenı́ úloh prohledávánı́m



pProhledáváńı do hloubky

:: Prohledáváńı se zanǒruje do hloubky, dokud to jde. Pokud uzel nesplňuje ćılový test

a nelze jej dále expandovat → backtracking.

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

Otázka: Č́ım se bude lǐsit algoritmus prohl. do hloubky od algoritmu prohl. do
š́ı̌rky?
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pAlgoritmus prohledáváńı do hloubky

open := [Start]; closed := [];

while open 6= [] do
odstraň prvńı uzel x ze seznamu open;

if(x = goal)

return ”̌rešeńı nalezeno”;

else
generuj potomky [xi] uzlu x;

p̌ridej x do closed;

p̌ridej všechny xi, ktěŕı nejsou v open

ani closed na začátek open;

return ”̌rešeńı nenalezeno”;
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pProhledáváńı do hloubky 2

:: Paměťová náročnost

� uchováváme pouze uzly podél aktuálńı cesty spolu se všemi neexpandovanými sousedńımi uzly

uzl̊u podél cesty (bm vs. bd),

� kde m je maximálńı hloubka prohledávaćıho stromu,

� pro b = m = 12: 111 TB (do š́ı̌rky) vs. 12 kB(do hloubky).

:: Časová složitost

� v nejhořśım p̌ŕıpadě je O(bm) podobně jako u prohledáváńı do š́ı̌rky O(bd),

� ovšem pro problémy s mnoha řešeńımi může být výrazně efektivněǰśı než prohledáváńı do š́ı̌rky.

:: Vlastnosti

� neńı úplné,

� neńı optimálńı.
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pProhledáváńı do hloubky s omezenou hloubkou

:: Nevýhoda prohledáváńı do hloubky spoč́ıvá v tom, že se může nekonečně zanǒrovat slepou

větv́ı a minout řešeńı, které je poměrně mělké ovšem v jiné větvi (strategie neńı úplná – nezaručuje

nalezeńı řešeńı) → Prohledáváńı s omezenou hloubkou

� p̌ri nastaveńı dostatečně velkého limitu je strategie úplná, ovšem nezaručuje nalezeńı řešeńı s

nejkraťśı cestou.

� p̌ri nastaveńı nedostatečně malého limitu nenajdeme řešeńı,

� někdy lze určit tzv. poloměr prohledávaćıho prostoru – nejdeľśı cesta mezi dvěma stavy

stavového prostoru – který lze využ́ıt pro vhodné nastaveńı limitu (nap̌r. routing problem).
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pProhledáváńı s iterativńım prohlubováńım

:: Nev́ı̌s, jak správně nastavit limit na max. hloubku prohledáváńı? ⇒ zkoušej postupně 0, 1, 2, . . .

� tato strategie vzájemně kombinuje dobré vlastnosti prohledáváńı do š́ı̌rky (je optimálńı a
úplná) a do hloubky (ńızké pamě̌tové nároky).

� uzly jsou expandovány v pǒrad́ı stejném jako u prohl. do š́ı̌rky, ale některé jsou expandovány

opakovaně.

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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pProhledáváńı s iterativńım prohlubováńım: Analýza

:: Ale co ty opakované expanze, to se p̌rece nemůže vyplatit?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Stavový prostor a řešenı́ úloh prohledávánı́m



pProhledáváńı s iterativńım prohlubováńım: Analýza

:: Ale co ty opakované expanze, to se p̌rece nemůže vyplatit?

� počet vyšeťrených uzl̊u u prohledáváńı do hloubky s omezenou hloubkou d a větvićım faktorem

b je 1 + b + b2 + · · · + bd−1 + bd;

pro b = 10 a d = 5 to dělá 1 + 10 + 100 + 1.000 + 10.000 + 100.000 =111.111,

� u iterativńıho prohledáváńı jsou uzly s hloubkou d expandovány jednou, uzly o úroveň výš

dvakrát, a tak dále až konečně kǒrenový uzel je expandován (d + 1)-krát. Celkový počet

expanźı je (d + 1)1 + (d)b + (d− 1)b2 + · · · + 2bd−1 + 1bd;

takže pro b = 10 a d = 5 to dělá 6 + 50 + 400 + 3.000 + 20.000 + 100.000 =123.456.

� iterativńı prohlubováńı v tomto p̌ŕıpadě provede pouze o 11% v́ıce expanźı než prohledáváńı

do hloubky s limitem.

� obecně plat́ı, č́ım věťśı je větvićı faktor, t́ım menš́ı je pod́ıl opakovaně expandovaných uzl̊u v

celkovém počtu expanźı.
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pProhledáváńı s iterativńım prohlubováńım: Analýza

:: Ale co ty opakované expanze, to se p̌rece nemůže vyplatit?

� počet vyšeťrených uzl̊u u prohledáváńı do hloubky s omezenou hloubkou d a větvićım faktorem

b je 1 + b + b2 + · · · + bd−1 + bd;

pro b = 10 a d = 5 to dělá 1 + 10 + 100 + 1.000 + 10.000 + 100.000 =111.111,

� u iterativńıho prohledáváńı jsou uzly s hloubkou d expandovány jednou, uzly o úroveň výš

dvakrát, a tak dále až konečně kǒrenový uzel je expandován (d + 1)-krát. Celkový počet

expanźı je (d + 1)1 + (d)b + (d− 1)b2 + · · · + 2bd−1 + 1bd;

takže pro b = 10 a d = 5 to dělá 6 + 50 + 400 + 3.000 + 20.000 + 100.000 =123.456.

� iterativńı prohlubováńı v tomto p̌ŕıpadě provede pouze o 11% v́ıce expanźı než prohledáváńı

do hloubky s limitem.

� obecně plat́ı, č́ım věťśı je větvićı faktor, t́ım menš́ı je pod́ıl opakovaně expandovaných uzl̊u v

celkovém počtu expanźı.

:: Závěr: Časová složitost iterativńıho prohlubováńı je O(bd) a pamě̌tová náročnost je O(bd).

� strategie výhodná p̌ri prohledáváńı velkých stavových prostor̊u, kde neńı známa hloubka řešeńı.
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pProhledávaćı strategie: Směr prohledáváńı

:: Dop̌redné řetězeńı (data-driven) – hledá cestu od počátečńıho stavu k ćılovému

� expanduje otev̌rené stavy (generováńı nových stav̊u),

� konč́ı v okamžiku, kdy je vygenerován stav splňuj́ıćı cilový test.

:: Zpětné řetězeńı (goal-driven) – hledá cestu od ćılového stavu k počátečńımu

� zač́ıná u ćılového stavu a vybere operátory, kterými může být tento stav vygenerován,

� podḿınky, které muśı být splněny pro aplikaci těchto operátor̊u p̌redstavuj́ı nové podćıle,

� opět hledáme operátory, které mohou generovat podćıle, dostáváme nové podćıle, atd.

� prohledáváńı konč́ı v okamžiku, kdy některý podćıl odpov́ıdá počátečńımu stavu řešeného

problému.
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pObousměrné prohledáváńı

� Prohledáváńı běž́ı paralelně v obou směrech,

� a konč́ı v okamžiku, kdy se větve dop̌redného a zpětného řetězeńı sťretnou.

c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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pObousměrné prohledáváńı: Analýza

:: Časová složitost

� Uvažujme prohledávaćı prostor s větvićım faktorem b stejným v obou směrech a řešeńım v

hloubce d, potom toto řešeńı bude nalezeno nejhů̌re v O(2bd/2) = O(bd/2) počtu generovaných

uzl̊u.

� Pro b = 10 a d = 6: 1.111.111 (prohledáváńı do š́ı̌rky) vs. 2.222 (obousměrné prohledáváńı).

:: Poznámky

� Někdy může být těžké definovat p̌redchůdce, pokud nemáme p̌resnou specifikaci ćılového

stavu, ale pouze definićı jeho vlastnost́ı (̌sachy: jaký je p̌redchůdce stavu ”mat”?).

� Muśıme navrhnout efektivńı postup, jak ově̌rit pro každý nově vygenerovaný uzel, jestli se už

nenacháźı v prohledaném podstromu opačného směru prohledáváńı.

� Muśıme rozhodnout, jaké strategie prohledáváńı použ́ıt v každém směru?

:: Paměťová náročnost
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pObousměrné prohledáváńı: Analýza

:: Časová složitost

� Uvažujme prohledávaćı prostor s větvićım faktorem b stejným v obou směrech a řešeńım v

hloubce d, potom toto řešeńı bude nalezeno nejhů̌re v O(2bd/2) = O(bd/2) počtu generovaných

uzl̊u.

� Pro b = 10 a d = 6: 1.111.111 (prohledáváńı do š́ı̌rky) vs. 2.222 (obousměrné prohledáváńı).

:: Poznámky

� Někdy může být těžké definovat p̌redchůdce, pokud nemáme p̌resnou specifikaci ćılového

stavu, ale pouze definićı jeho vlastnost́ı (̌sachy: jaký je p̌redchůdce stavu ”mat”?).

� Muśıme navrhnout efektivńı postup, jak ově̌rit pro každý nově vygenerovaný uzel, jestli se už

nenacháźı v prohledaném podstromu opačného směru prohledáváńı.

� Muśıme rozhodnout, jaké strategie prohledáváńı použ́ıt v každém směru?

:: Paměťová náročnost

� Deklarovaná časová složitost může být zaručena pouze za podḿınky, že algoritmus testováńı

pr̊uniku vygenerovaných uzl̊u v obou směrech pracuje v konstantńım čase (nap̌r. hash tables).

� To vyžaduje, aby uzly alespoň jednoho směru prohledáváńı byly všechny uloženy v paměti,

takže pamě̌tová náročnost neinformovaného obousměrného prohledáváńı je O(bd/2) (Použ́ıvaj́ı

se hašovaćı tabulky).
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pPorovnáńı strategíı neinformovaného prohledáváńı

kritérium do š́ı̌rky s jednotnou do hloubky do hloubky iterativńı obousměrné

cenou s limitem prohlubováńı obousměrné

čas bd bd bm bl bd bd/2

pamě̌t bd bd bm bl bd bd/2

optimálńı? ANO ANO NE NE ANO ANO

úplná ANO ANO NE ANO, if l ≥ d ANO ANO
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pZamezeńı cykleńı

:: Mnohé problémy vedou na prohledávaćı stromy, ve kterých je možné (někdy p̌ŕımo nevyh-

nutelné) vygenerovat uzel, který již byl p̌redt́ım vygenerován a expandován na jiné cestě.

Extrémńı p̌ŕıpad:

� z každého uzlu vedou 2

r̊uzné hrany do následuj́ıćıho

uzlu;

� stavový prostor obsahuje

pouze m + 1 stav̊u, ale 2m

cest;

Co s t́ım? c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.
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pZamezeńı cykleńı

:: Mnohé problémy vedou na prohledávaćı stromy, ve kterých je možné (někdy p̌ŕımo nevyh-

nutelné) vygenerovat uzel, který již byl p̌redt́ım vygenerován a expandován na jiné cestě.

Extrémńı p̌ŕıpad:

� z každého uzlu vedou 2

r̊uzné hrany do následuj́ıćıho

uzlu;

� stavový prostor obsahuje

pouze m + 1 stav̊u, ale 2m

cest;

Co s t́ım? c©Russell, Norvig: Artificial Intelligence: A Modern Approach.

1. Nevracet se do stavu, ze kterého jsme do aktuálńıho stavu právě p̌rǐsli. Funkce expand nesḿı

vygenerovat následovńıka uzlu n, který by byl shodný s p̌redchůdcem n (tj. successor(n) 6=
parent(n)).

2. Negenerovat cestu s cykly. Funkce expand nesḿı vygenerovat uzel, který už je stejný jako

některý z jeho p̌redchůdc̊u.

3. Negenerovat uzel, který už byl někdy vygenerován. To vyžaduje, aby všechny uzly, vygen-

erované během prohledáváńı, byly uloženy v paměti (Opět se použ́ıvaj́ı hašovaćı tabulky).
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pZávěry

� Problém se skládá ze 4 část́ı: Počátečńı stav, operátory,ćılový test, cena cesty. Ćılem je naj́ıt

cestu z počátečńıho do ćılového stavu.
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pZávěry

� Problém se skládá ze 4 část́ı: Počátečńı stav, operátory,ćılový test, cena cesty. Ćılem je naj́ıt

cestu z počátečńıho do ćılového stavu.

� Všechny strategie slepého prohledáváńı maj́ı stejnou nejhořśı časovou složitost.

Jde to v̊ubec lépe?
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pZávěry

� Problém se skládá ze 4 část́ı: Počátečńı stav, operátory,ćılový test, cena cesty. Ćılem je naj́ıt

cestu z počátečńıho do ćılového stavu.

� Všechny strategie slepého prohledáváńı maj́ı stejnou nejhořśı časovou složitost.

Jde to v̊ubec lépe?

Obousměrné prohledáváńı může výrazně sńıžit časovou náročnost, ale nemuśı být vždy použitelné.

Nav́ıc pamě̌tové nároky mohou být neúnosně velké.
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pZávěry

� Problém se skládá ze 4 část́ı: Počátečńı stav, operátory,ćılový test, cena cesty. Ćılem je naj́ıt

cestu z počátečńıho do ćılového stavu.

� Všechny strategie slepého prohledáváńı maj́ı stejnou nejhořśı časovou složitost.

Jde to v̊ubec lépe?

Obousměrné prohledáváńı může výrazně sńıžit časovou náročnost, ale nemuśı být vždy použitelné.

Nav́ıc pamě̌tové nároky mohou být neúnosně velké.

� Prohledáváńı do hloubky s iterativńım prohledáváńım je rozumná alternativa p̌ri řešeńı úloh s

rozsáhlým prohledávaćım prostorem a neznámou hloubkou řešeńı.
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