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Na uvod

m Minule jsme si rekli, jak vyuzivat heuristiky
v prohledavani a jak konstruovat heuristiky

BFS, A*, IDA*, RBFS, SMA*
relaxace problému, databaze vzor{

m Dnes:

Co kdyz na ceste nezalezi?
= lokalni prohledavani: HC, SA, BS, GA

Co kdyz se svét méni?
= on-line prohledavani, LRTA*
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" ~———‘okalni prohledavani

m Dosud jsme systematicky prohledavali cesty vedouci do
ciloveho stavu a nalezena cesta potom byla soucasti
reseni.

m U nékterych problém( ale neni cesta relevantni, ddlezity
je nalezeny cil (napr. 8-kraloven).

m V takovém pripadé mizeme zkusit tzv. lokalni
prohledavani.
pracuje s jednim stavem (konstantni pamét)
v kazdém kroku tento stav ,trochu® zméni na jiny stav
zpravidla si nepamatuje proslou cestu

umi hledat i optimalni stav, kde optimalita je definovana
objektivni funkci (na stavech)

= Napf. u problému 8-kraloven mdze byt objektivni funkci (pro
minimalizaci) pocet konfliktnich dvojic — informace o problému.
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" ~———‘okalni prohledavani

zakladni pojmy

m Lokalni prohledavani je Casto definovano pohybem
v krajiné, kde souradnice pozice urcuji stav a vyska
definuje hodnotu objektivni funkce v daném stavu.

objectiye function global maximum
-

shoulder

local maximum

_-—'-’""'_F .
"flat" local maximum

state space
current

state
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" RIS Horolezecka metoda

m Z okoli daného stavu vzdy vybereme stav, ktery
ma nejlepsi objektivni funkci a do tohoto stavu
prejdeme (metoda nejvétsiho stoupani).

vidi pouze okoli daného stavu - potet konfikta = 17

e zména stavu = zména

predchozi stav okamzité zapomina . nahoring vibér mezt
vice ,nejlepsimi* soused

function HILL-CLIMBING( problem) returns a state that is a local maximum
inputs: problem, a problem
local variables: current, a node
neighbor, a node

current ¢ MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem])

loop do
neighbor+— a highest-valued successor of current
if VALUE[neighbor] < VALUE[current] then return STATE[current]
current +— neighbor
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" R Horolezecka metoda

problémy

HC je hladovy algoritmus — jde za nejlepsim
sousedem bez pohledu dale dopredu

m lokalni optimum (stav, kde kazdy
pohyb vede do horsiho stavu)
HC z ného neumi uniknout

= hrebeny (posloupnost lokalnich optim)
velmi komplikované pro hladové algoritmy

m plosiny (plateau - oblast se stejné
dobrymi stavy)
rameno — typ plosiny, ze které Ize uniknout
HC se nemusi podarit najit cestu (cyklus)
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LTS Horolezecka metoda

varianty

m stochasticky HC

mezi zlepSujicimi sousedy vybira nahodné s pravdépodobnosti
danou velikosti zlepseni

nemusi se vydat do nejlepsSiho souseda (pomalejsi konvergence)
pro nékteré problémy dava lepsi reseni

m HC prvni volby

nagodne generuje sousedy dokud nenajde lepsi stav a do néj se
vyda

vhodné, pokud je velké mnoZstvi sousedl
m HC s nahodnymi restarty

ocitne-li se v lokalnim optimu, zacne prohledavat znova
z nahodného stavu (restart)

umoanJe unik z lokalniho optima

pri pravde odobnosti p, ze cesta vede k reseni, je o¢ekavany pocet
restartd 1/p

velmi efektivni metoda pro reSeni N-kraloven (p ~ 0,14 tj. 7 iteraci)
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Simulovaneé zihani

m  HC se nikdy nevyda doll Sprotl objektivni funkci), proto neni Uplny
(neprekona lokalni optima

m Nahodna prochazka (random walk), ktera vybira stav z okoli zcela
nahodné, je Uplna, ale pomala.

m  Simulované zihani kombinuje vyhody obou metod
motivace v metalurgii — postupné ochlazovani umoziiuje lepsi usazeni atomd do
krystalické mrizky
algoritmus nahodné voli stav z okoli, do které se vyda pokud:
= je lepsi nez aktualni stav

= je horsi nez aktualni stav, ale zhorSeni je povoleno s urcitou mirou pravdépodobnosti
odvozenou od aktualni teploty, teplota se pFitom postupné snizuje podle
~ochlazovaciho" schématu

stav se v krajiné pohybuje podobné jako skakajici micek

function SIMULATED- ANNEALING( problem, schedule) returns a solution state

inputs: problem, a problem klesajici ,teplota"
schedule, a mapping from time to “temperature” i
local variables: current, a node
nexl, a node

T, a “temperature” controlling prob. of downward steps

current+— MAKE- NODE(INITIAL-STATE[problem])
for t+ 1to ocdo

T« schedule[t]

if 7= 0 then return current N

next<— a randomly selected successor of current

ALE 4+ VALUE[nezl] - VALUE[current) hodnota objektivni
if AE > 0 then current + next funkce v éase

else current + nezt only with probability e® £/7
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.
Paprsky

Predstavené algoritmy lokalniho prohledavani maj
extrémné malé pamét'ové naroky (jeden stav)

Neslo by vyuzit dostupnou pamét’ Iépe?

= Algoritmus lokalnich paprski
zacina s k nahodnymi stavy
v kazdém kroku najde vSechny jejich sousedy
= je-li mezi nimi cilovy stav, potom konci
ze sousedl vybere k nejlepsich pro dalsi krok

= Pozor! To neni paralelni simulace k restartti HC!
zde se predava informace mezi jednotlivymi paprsky
vybrana k-tice stavll mohou byt napf. sousedé jediného stavu
algoritmus se tak soustredi na prozkoumani slibné oblasti

nékdy tak ale m{ze pfijit o rozmanitost prozkoumanych stavii

m |ze Fesit stochastickou verzi (ndhodny vybér stavi
S pravdepodobnostl danou kvalitou stavu)

= trochu pfipomina pfirozeny vybér druh{ dle Darwina
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T Geneticke algoritmy

m Varianta stochastického prohledavani s paprsky —
kombanJl se dva stavy (sexualni reprodukce)

zacneme s k nahodnymi stavy — populace

= stav ;’e reprezentovan retézcem symboll v konecné abecedé (jako
DNA

» fitness funkce urcuje kvalitu stavu (dle objektivni funkce)

vyberou se dvojice stavll pro reprodukci (pravdépodobnost
vybéru dana fitness funkC|)

pro kazdy par se urci bod prechodu (crossover), ktery rozdeli
retézce popisujici stavy

komplementarni retézce se spoji do nového stavu

u nového stavu se provede mutace
(ndhodna zmeéna pismenka s malou
pravdépodobnosti) .

e

24 1% [ 32752411 [ 32748552 || 327442

23 20% ™| 24748552 | 24752411 =] 24752411 |
24415124 | 20 26% ~[32753411 [32752124 || 322124

11 14% ~[ 24215124 | 22415811 |—+] 2441541

Fitness Selection Pairs Cross-Over
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" S Geneticke algoritmy

struktura

function GENETIC-ALGORITHM( population, FITNESS-FN) returns an individual
inputs: population, a set of individuals
FITNESS-FN, a function that measures the fitness of an individual

repeat
new _population « empty set
loop for i from 1 to S1ZE( population) do
z +— RANDOM-SELECTION( population, FITNESS-FN)
y < RANDOM-SELECTION( population, FITNESS-FN)
child «— REPRODUCE(z, y)
if (small random probability) then child < MUTATE(child)
add child to new_population
population < new _population
until some individual is fit enough, or enough time has elapsed
return the best individual in population, according to FITNESS-FN

function REPRODUCE(z, %) returns an individual
inputs: z, y, parent individuals

n «— LENGTH(z)
¢ «— random number from 1 to n
return APPEND(SUBSTRING(z, 1, ¢), SUBSTRING(y, ¢ + 1, n))
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" oM Offline vs. online

m Dosud probirané offline prohledavani
nejprve najde kompletni reseni
potom aplikuje reSeni aniz by uvazovalo viemy

= Online prohledavani naopak
prolind hledani rfeseni a provadeéni akci
m vybere akci
= provede akci
m Zjisti jak vypada svét
= vybere dalsi akci
vhodné pro dynamické a semi-dynamické prostredi

vhodné pro neurcité vysledky akci a pro neznamé akce
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T Online prohledavani

= Online prohledavani ma smysl pro agenty,
kteri provadejl akce (nema smysl pro Cisté
,Vypoctove" agenty).

m Agent ma k dispozici nasleduijici informace
Actions(s) — seznam akci aplikovatelnych na stav S

c(s,a,s") — cena provedeni jednoho kroku (mUze byt
pouzita az kdyz agent zna stav s')

Goal-Test(s) — stav s je cilovy
m Dale budeme predpokladat, ze agent _I ‘ N

umi rozpoznat jiz navstiveny stav ?
(agent mUze budovat mapu svéta) 1
pouziva deterministické akce

ma k dispozici pripustnou heuristiku h(s)
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"N Kvalita algoritmd

Kvalita online algoritmd se typicky méfi porovnanim s offline resenim.

m Kompetitivni pomér
= kvalita online reseni / kvalita nejlepsiho reseni
MUzZe byt «, napt. pfi vkroceni do slepé ulicky (pokud nemame reverzni
akce pro krok zpét). —@
Tvrzeni: Zadny online algoritmus se umi @4@<
vyhnout slepym ulickam ve vSech problémech.
Dlkaz (metodou protivnika) P
’ N ’ N
Agent, ktery navstivil S a A se musi ® I<G_
v obou prikladech rozhodnout stejné — =
a v jednom pripadé tedy skonci ve slepé ulicce. &

Budeme predpokladat bezpecné prozkoumatelné svéty (z kazdého
stavu vede cesta do cile).

Ani zde ale nelze garantovat kompetltlvnl pomeér, s ‘ ‘

G

pokud mame cesty neomezené ceny.

Metodou protivnika miZzeme stavét do cesty ‘ ‘
prekazky, které cestu libovolné prodlouzi.

Kvalita online algoritm{ se proto ¢asto méfi vzhledem k velikosti
celého stavového prostoru (misto délky nejkratsi cesty).

Uméla inteligence I, Roman Bartak




" oI Opline do hloubky

m Uvédomme si, ze na rozdil od offline algoritmU typu A*
nemohou on-line algoritmy preskocit do zcela
jiného stavu aniz by absolvovaly prislusnou cestu.

m Je proto vhodné expandovat uzly v lokalnim poradi,
jako to napriklad déla DFS.

function ONLINE-DFS-AGENT(s') returns an action
inputs: s’, a percept that identifies the current state
static: result, a table, indexed by action and state, initially empty
unexplored, a table that lists, for each visited state, the actions not yet tried
unbackiracked, a table that lists, for each visited state, the backtracks not yet tried
s, «, the previous state and action, initially null

danym stavem mazeme i na

if GOAL-TEST(s") then return stop . , . o
) ) | jedné cesté projit nékolikrat

if s is a new state then unexplored[s’] — ACTIONS(s")

if s is not null then do (pokazdé Ofie_J'deme jinam), je
result[a, s] — s proto nutné si pamatovat kam
ucéime se add s to the front of unbackiracked[s'] se vracet — jako Ariadnina nit

if unexplored(s’] is empty then

stavy po ; i
- - if unbacktracked[s'] is em hen return sto
apllkaC| akce eiise {i :—-k:: n ac[im[\ b]such tll‘:;): ?t'es-u.z’i[:‘:. s'] =ngP( unbacktracked|[s'])
else @ — PoP(unexplored[s']) \] pro navrat potFebujeme
s—8' reverzni akci k akci, ktera
retum ¢ nas naposledy dovedla do
stavu s'
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H =
Online do hloubky
priklad
stav. |unEX |unBT rUP |[rDN |rLF |rRG
® G (La) |{F (2,a) (2a) | - - | (,b)
2 I (zla) {} (1Ia) - (1Ia) B -
(1,b) |LF,RG |(1,a) (2,b) -
s ‘ (2,b) |[IDW | (1,b) (3,b) - -
a b (3,b) |[DW | (3,a), (2,b) - (Ga)| -
(3,2) (3,b) - - - | (3,b)

m V nejhorsim pripadé prejde po kazdém spoji dvakrat (tam a zpatky).
m To je optimalni pro prlzkum svéta, ale cesta i do blizkého cile mlze
byt dlouha.
on-line verze iterovani hloubky to resi

m On-line prohledavani do hloubky Ize uplatnit pouze tehdy, pokud jsou
akce oboustranné (mdze se vratit o krok zpét).
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——— Online lokalne

= Horolezecka metoda je on-line algoritmus.
drzi v paméti jediny stav (kde se nachazi agent)
déla pouze lokalni kroky do ,sousednich" stavll

v nejjednodussi podobé se ale neumi dostat z
lokalniho optima

» Pozor! Nelze vyreSit nahodnym restartem!

= MUZeme ale pouzit nahodnou prochazku.

Za predpokladu konecného stavového prostoru nakonec
najde reseni nebo prozkouma cely stavovy prostor.

Obecné ale miZe projit exponencialné dlouhou cestu.

V nasledujicim stavovém prostoru je pravdépodobnost kroku
zpét dvakrat vétsi nez pravdépodobnost kroku dopredu

BYXY Y
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Lokalne s ucenim

m Jina (efektivnéjsi) metoda cesty z lokalniho
optima je vyuziti pameti.
H(s) — soucasny nejlepsi odhad délky cesty ze
stavu s do cile (na zacatku h(s))

@ 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 _,l1 lokalni optimum
] | | ' ' | ’ 5 vybereme nejlepsi stav z okoli
(b) o o @ e o e a upravime cenu predchoziho
stavu na min(1+9, 1+2)
1 1 1 1 1 1 1
(CJ o o o opét lokalni optimum (striktni),
ale mizeme jit do nejlepsiho

@ 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 stavu v okoli a upravit H
)

predpokladame, Ze uz jsme zobrazené
stavy alespori jednou navstivili a zname
tedy jejich H hodnotu
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" AT Lokalné s ucenim

m Algoritmus LRTA* déla lokalni kroky a uci se, kam ho dana akce
dovede (result) a jaka je vzdalenost do cile (H).

function LRTA*-AGENT(s’) returns an action
inputs: s, a percept that identifies the current state
static: result, a table, indexed by action and state, initially empty
H, a table of cost estimates indexed by state, initially empty
s, a, the previous state and action, initially null

upfesnime odhad v piedchozim stavu
if GOAL-TEST(s) then return stop

if s’ is a new state (not in H) then H[s'] < h(s")
unless s is null
result[a, ] — s’

H[s]«— min LRTA*-COST(s, b, result[b, s], H)
be ACTIONS(s)

@ — an action b in ACTIONS(s) that minimizes LRTA*-COST(s’, b, result[b, s'], H)
I

VN vybereme dalSi akci s nejlepsi cenou do

return a cile (mtze vést i do predchoziho stavu);
function LRTA*-COST(s, a, s', H) returns a cost estimate dava prednost novym cestam

if s’ is undefined then return h(s) , _ -

else return c(s,a,s') + H[s'] pokud jsme akci na dany stav
jesté nepouzili, optimisticky
predpokladame, Ze nas
dovede do cile s nejmensi
moznou cenou, tj. h(s)
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