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Na uvod

= Neinformované (slepé) prohledavani umi
najit (optimalni) reseni problému, ale ve
vétsSiné pripadl je hodné neefektivni.

0 Naopak informované prohledavani, které
pouzwa problemove zavislou informaci,-
muUZe reSeni nalézt mnohem rychI' 1

Jak vyuzivat heuristiky v prohleds
m BFS, A*, IDA*, RBFS, SMA* ”

Jak konstruovat heuristiky?
= relaxace, databaze vzor(
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Trormace v prohledavani

m Pripomenme, ze hledame (nejkratsi) cestu z pocatku do
néjakého cilového stavu ve stavovém prostoru.

m Jaka informace mize pomoci prohledavacimu algoritmu?
Napriklad délka cesty do néjakého cilového stavu.
Tento uda] ale zpravidla nebyva znamy (pokud ano, potom

nemusime nic prohledavat), proto se misto néj pouziva evaluacni
funkce f(n) ohodnocuijici uzel n na zakladé délky cesty do cile.

prohledavani dle ceny (best-first search)
= po expanzi pokracujeme s uzlem s nejmensi hodnotou f(n).

Existuji rizné prohledavaci algoritmy liSici se funkci f(n), jeji
slozkou ale skoro vzdy byva heuristicka funkce h(n) odhadujici
délku nejkratsi (nejlevnéjsi) cesty do cile.
» Heuristicka funkce je nejbéznéjsi formou dodatecné informace pro
prohledavani.

= Nadale budeme uvazovat, ze h(n) = 0 < n je cilovy stav.
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: Hledani s cenou

m Zkusme pri prohledavani preferovat uzel, ktery je nejblize
cili, tj. f(n) = h(n).

hIadovy algoritmus prohledavani s cenou

Priklad (cesta Arad — Bukurest):

Mame k dispozici tabulku primych vzdalenosti do Bukuresti.
Pozn.: tato informace neni soucasti plivodniho problému!

Arad 166 Mehadia 141
Buocharezt 0 Neamt 234
Crajova 160 Oradea 380
Dobreta 242 Pitesti 100
Efarie 161 Rimmicn Vikea o3
Fagaras 17a Sibin 253
Giurgin 77 Timizoara 320
Hirsova 151 Urziceni a0
Ia:i 126 Vaslo =]
Lugoj 244 Zerind 374
< Aad
ST
o> @ o> @i {« YO,
%6 B a0 EEE] Nejkratsi cesta?

o ", "
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: Hledani s cenou

analyza

m Jiz vime, Ze hladovy algoritmus s cenou nemusi najit
optlmalnl reseni.

= Garantuje alespon nalezeni reseni?

Pokud vzdy bude pro expanzi brat uzel s nejmensi cenou, tak
reseni najit nemusi.

Priklad: cesta Iasi — Fagaras
pljde do Neamt, potom opét Iasi, Neamt, ...
je potfeba detekovat opakované stavy!

= Cas O(bm),
kde m je maximalni hloubka -

= Pamét’' O(b™)
m Dobra heuristicka funkce

mUze slozitost vyrazné
redukovat.
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m Zkusme nyni vzit f(n) = g(n) + h(n)
pripomenme, ze g(n) je cena cesty z korene do n
asi nejznaméjsi algoritmus prohledavani s cenou
f(n) reprezentuje cenu cesty pres n
algoritmus tedy neprodluzuje cesty, které uz jsou dlouhé

Arad 366 Mehadia 241
Bucharest [v] Neamt 1M
Craiova 160 Oradea 380
Dobreta 242 Pitesti 100 ~ Ard
Liarie 161 Rimmicn Vikea |03 <~— —>
Tagaras 176 Sibin 253 PR —
Giurgiu T Timizoara 320 o - . T
w5 e ki = G
Lai 2136 Vaclai 108 ﬁf;,.,_\'fl_—f CZeind D
Lugoj 244 Zerind 374 - 447=118+329 449=75+374
onoss > ’
Neamt 646=280+366 e 6T1=231+380 / -
- .Pnas‘tl .ﬂm
591=3384253 450=45040 525_355+160 | . 553=3004253

D G G

418=418+0 G15=455+160 GOT=414+193
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" «E——————\/lastnosti heuristik

Jak je to s uplnosti a optimalitou A*?

Nejprve par definic:
pripustna heuristika h(n)
= h(n) < ,nejmensi cena cesty z n do cilového uzilu"
= optimisticky pohled (uvazuje lepsi cenu, nez jaka skutecné je)
= funkce f(n) u A* tedy také zdola odhaduje cenu resici cesty pres n

monotdnni (konzistentni) heuristika h(n) —
= necht’ n' je naslednik n pres akci a, c(n,a,n") je cena prechodu g‘{
= h(n) <c(n,a,n') + h(n") :?’a"’
= jedna se o formu trojuhelnikové nerovnosti @ “"i
v

Monotonni heuristika je pripustna.
necht' n,, n,,..., N, je optimalni cesta z n, do n,, potom \‘é
h(n) - h(n,) < c(n,a,n,,,), dle monotonie
h(n,) <=, . c(ma,n;,,), po ,secteni

Pro monotonni heuristiku jsou hodnoty f(n) podél libovolné cesty
neklesajici.
necht’ n' je naslednik n, tj. g(n') = g(n) + c(n,a,n"), potom
f(n') = g(n%) + h(n") = g(n) + c(n,a,n") + h(n") > g(n) + h(n) = f(n)

Uméla inteligence |, Roman Bartak

" o Algoritmus A*

optimalita

= Je-li h(n) pripustna heuristika, potom je
algoritmus A* v ramci TREE-SEARCH
optimalni.
jinymi slovy, prvni expandovany cilovy uzel je optimalni
necht’ G, je sub-optimalni cilovy uzel z okraje a C* je
optimalni cena
m f(G,) = g(G,) + h(G,) = g(G,) > C*, protoze h(G,) = 0
necht’ n je uzel z okraje, ktery je na optimalni cesté
= f(n) = g(n) + h(n) < C*, dle pfipustnosti h(n) /C)\

dohromady

= f(n) < C* < £(G,), 5
tj. algoritmus musi vzdy expandovat n .
drive nez G, a tim se dostane O

do optimalniho cilového uzlu.
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" J Algoritmus AX*
optimalita

= Je-li h(n) monotdnni heuristika, potom je
algoritmus A* v ramci GRAPH-SEARCH
optimalni.
Problém nastane, pokud se do stejného stavu podruhé
dostaneme lepsi cestou — standardni GRAPH-SEARCH
tuto druhou cestu zahodi!
Resenim mUZze byt vybrani lepsi z cest u jiz zavieného
uzlu (extra bookkeeping) nebo pouziti monotonni
heuristiky.
= pro monotdnni heuristiku jsou hodnoty f(n) podél libovolné
cesty neklesajici
m pro expanzi (zavreni) vybira A* vzdy uzel s nejmensim f(n),
tj. ostatni otevrené uzly m nemaji mensi f(m),

tj. mezi ,,otevienymi* cestami nemiZze byt zadna cesta vedouci
do n lepsi nez ta prave nalezena (cesta se nezkrati)

= proto prvni zavreny cilovy uzel musi byt optimalni

Uméla inteligence |, Roman Bartak

" o Algoritmus A*

vlastnosti
m Pro neklesajici f(n) je mozné ve stavovém grafu nakreslit
vrstevnice tak, Zze v dané vrstvé jsou vzdy vsechny vrcholy majici
f(n) do dané meze.
pro h(n) = 0 dostaneme soustredné okruhy

pro presnéjsi h(n) se budou okruhy
~protahovat" podél optimalni cesty k cili.

A* expanduje vSechny uzly, kde f(n) < C*, a to po vrstevnicich
A* mize expandovat nékteré uzly, kde f(n) = C*
uzly, kde f(n) > C*, nejsou expandovany
algoritmus tedy vzdy najde optimalni reseni
Casova slozitost:

A* mlze expandovat exponencialné mnoho uzl{
Ize tomu zabranit, pokud |h(n)-h*(n)| < O(log h*(n)), kde h*(n) je cena
optimalni cesty z n do cile

Prostorova slozitost: )
A* drzi v pameti vsechny vygenerovane uzly

A* zpravidla dfive vyCerpa pamét’ nez nastanou problémy s Casem
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. : Xp:
: Omezeni pameti

m Jednoduchy zplsob zmenseni pamét'ovych
narokl je pouziti iterovaného prohlubovani.

= Algoritmus IDA*

function 1DA®( profilem) returns a solution sequence

pro limit prohledavani se

inputs: problem, a proble ’ A
S s oo o misto hloubky pouzije
roal, a node
Mol = MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]) Ce n a f( n )
S-dinin = f- COSTimaorn , ;s 7
Joop do . . .
wﬁo!u:ion._;’-h‘mir i DFS-Coxouriroot, (limir) p ro n a S | ed uJ I CI Ite ra CI Se
if sodution is non-null then return solution Ve - - ’ Y4
if felimit = oo then return [ailure; end po u ZIJ e I I m It Od pOVId aJ I CI
fll?:;i::s:I)r:;fﬂ(';'.:.\':"lolgl:ﬂ:’nodaf limif) returns a solution sequence and a new - CosT limit n ej m e n §|,m u f( n ) u ZI u n ,
J-dimir, the current - CosT limat s \4 7 -
static: nexf, the /- CosT limit for the next contour, initially = kte ry V p red C h OZ I Ite ra CI
if /- Costlnade] = flimi then ret IL, - CosTlnade] M M H H
:l’{](Mﬁlﬁ-:.'lz.:‘:jl‘fl;an:iii;rlz;ﬁiﬂ\":ﬁlno::lI; :!}Il]en{utu(r):-:l:(d’:_lrliimﬁ p re krocl I | I m It
for each node 5 in SUCCESSORS(node) do
solution, iewsf +— DFS-CONTOUR(s. f-limir) )-4 M1 /
:::::{:L:: giﬂ:l‘:ro{;-null tllei\::: tl?::si!’::;::ﬂ, S-limmie Ca Sto po u Z I Va ny
nevt-f e Minnece-f, new-f); end -
return null, next-f a | g O rltm u S
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.
N ect A Rekurzivni BFS

m Zkusme rekurzivni verzi prohledavani s cenou za pouZiti linearniho
prostoru
algoritmus prerusi prohledévém’ pokud je v paralelnl' vétvi lepsi cena f(n)
pokud se algoritmus vraci do uzlu n, upfesni jeho cenu f(n) dle
prozkoumanych potomkd (pamét’ _]IZ prozkoumané ¢asti)

m Je-li h(n) prlpustna, je algoritmus optimalni.
m Pamet ova slozitost O(bd)

= Casova sloZitost stale exponencialni (fada uzld se mdze prochazet
opakovang)

function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH( problem) returns a solution, or failure
RBFS( problem, MAKE-NODE(INITIAL-STATE[ problem]), o) )

function RBFS( problem, node, f_limit) returns a solution, or failure and a new f-cost limit
if GOAL-TEST[ problem](STATE[node]) then return node
suecessors «— EXPAND(node, problem)
if successors is empty then return failure, oo
for each s in successors do
fls) —max(g(s) + h(s), f[node])
repeat
best «— the lowest f-value node in successors
if f[best| > f.limit then return failure, f[best]
alternative «— the second-lowest f-value among successors
result, f[best] «— RBFS(problem, best, min( f_limit, alternative))
if result # failure then return resull

»
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" Rekurzivni BFS
priklad

3. upfesnéna cena cesty pod Fagaras je horsi,
jdeme zpét k Rimnicu Vilcea a rozvineme
nejlepsiho potomka — Pitesti
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- - Cand
Zjednodusene MA*

m IDA* | RBFS nevyuzivaji dostupnou pamét’!

m To je Skoda, protoze se drive expandované uzly
znova prochazeji (ztrata casu)

m Zkusme vzit standardni algoritmus A*

function SMA(problem) returns a solution sequence dei VYée rpé
it Gueuera quene o nodes ordered by -cos pamét’, vyhodime
Queue — MAKE-QUEUE({MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem])}) n e_] m é n é SI i b ny I i st p
lmi;fdgueue is empty then return failure t_] .ten s nejVétéll

n « deepest least-f-cost node in Queue

cenou f(n)

if GOAL-TEST(1) then return success Cesta z kofene k tomuto

i ot  goul and s i depis then neclovémulistuse podobné jako u

aw e oo e RBFS si ale tuto

if ali(z)i’(nishg:c)::gi:;}fﬁ;:: g;é)m generated then Ce n u Za pa matUJem e
update n's f-cost and those of its ancestors if necessary u ro d | (‘f e

if SUCCESSORS(n) all in memory then remove n from Quene
if memory is full then
delete shallowest, highest-f-cost node in Queue
remove it from its parent’s successor list
insert its parent on Queue if necessary
insert 5 on Queue
end
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- - ey,
Zjednodusene MA*
priklad

m Uvazujme pamét’ pouze
pro tri uzly.

m Pokud je pamét’
dostatecna pro
(optimalni) cestu, SMA*
najde (optimalni) reseni.

m Jinak najde nejlepsi

_ mozné reseni s

. dostupnou paméti.

Pokud by cena ] byla 19,

tak to je optimalni reseni,

ale cesta k nému se
nevejde do paméti!

30+0=30 24+0=24
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Hledame heuristiky

Jak hledat pripustné heuristiky?

Priklad: Loydova osmicka 2 % B %
m primérné 22 krokl k nalezeni reSeni 5] o

m vetvici faktor je kolem 3 p—
m (plny) prohledavaci strom: 322 ~ 3,1 x 1010 uzl{
m pocet stavl ale jen 9!/2 = 181 440
m pro Loyodovu patnactku uz 1013 stavli
m potrebujeme heuristiku, pokud mozno pripustnou
h, = ,pocet Spatné umisténych kosticek"
=8
h, = ,soucet vzdalenosti kostiCek od cilovych pozic"
=3+1+4+2+2+2+3+3+2=18
tzv. Manhattanska heuristika
skutecné reseni potrebuje 26 krokl
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" S Vykon heuristik

A 4]

Jak merit kvalitu heuristik?

Efektivni vétvici faktor b*
necht’ algoritmus potrebuje N uzl na nalezeni
reseni v hloubce d.
b* je vetvici faktor rovnomérného stromu
hloubky d, ktery obsahuje N+1 uzl{, tj.
N+1 =1+ b* + (b*)? + ... + (b*)d

Priklad: B—
a I Search Cost. —|— " Effective Branching Factor ]
] - — — S— —
, C s [ wan | Aem | s | AGw | 0w |
Loydova patnactka i!l . Sl B R | B
] 6B 20 18 2.73 1.34 1.30
(o] 4 | 384 2 2. :
primér ze 100 HEA A A
. ; PO T 1 R IS N I
nahodnych problemu I ST I IR
v V' A4 v V4 18 3056 363 = 146 1.26
pro kazdou délku feSeni = - | = o - @
1 I 1641 |_ - | 148 126
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" oS Dominance

m Je h, (z Loydovy osmitky) vZzdy lepsi nez h, a jak to
snadno poznat?
vSimneme si, ze vn h,(n) > h,(n)
rikame, ze h, dominuje h,
A* s h, nikdy neexpanduje vice uzl(l nez A* s h,
m A* expanduje vSechny uzly, kde f(n) < C*, tj. h(n) < C* - g(n)

» tedy, pokud expanduje uzel dle h,, potom expanduje stejny
uzel i dle h,

m Vzdy je lepsi pouzit heuristickou funkci s
vetsimi hodnotami.
pokud neprekroci mez C* - g(n) (to by nebyla
pripustna)
pokud se nepocita prilis dlouho
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» I
Relaxace

Mlize alg,ent sam najit pripustné heuristiky pro obecny
problem?

Ano, pomoci relaxace problému!

relaxace je ziednodusenl problému takové, aby feSeni ptivodniho
problému bylo rfeSenim i relaxovaného problemu (i kdyz treba
neoptimalni

relaxujeme do takové miry, Ze relaxovany problém umime rychle
vyresit

cena optimalniho reSeni relaxovaného problému je potom dolnim
odhadem ceny originalniho problému, tj. pfipustnou (a také
monotonni) heuristikou

= Priklad (Loyd)
kosti¢ku Ize posunou z mista A na misto B pokud:
= A je horizontalné i vertikalné sousedem B
= B je prazdné policko
mozné relaxace (vaazenl' podminek z pravidla pro posun):

u Eosun A na B je mozny, pokud A je sousedem B (Manhattanska
euristika)

= posun A na B je mozny, pokud B je prazdné
= posun A na B je mozny vzdy (heuristika h,)
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Databaze vzort

Jiny pristup k hledani pristupnych heuristik je pres
databazi vzort (pattern database)
zalozeno na reseni podproblémii (typovych prikladd)

prohledanim od cile najdeme oBan L[ 2]
rlizna optimalni feseni, AN Omann
ze kterych udélame vzory BE L B o

heuristiku sestrojime tak, ze vezmeme neJhor5| optlmalnl
reseni pro vzory, které najdeme v aktualnim stavu

Pozor! Soucet reSeni vzord nemusi byt pripustny
(v postupu pro feseni jednoho vzoru miizeme pouzit
kroky z reseni jinych vzorQ)
Mame-li vice heuristik, mizeme z nich vzit
maximum (dominuje kazdé z nich).

Uméla inteligence |, Roman Bartak




