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3ULQFLS\� �HãHQt� ~ORK�� 'HNRPSR]LFH� ~ORK� QD� SRG~ORK\�� YHGOHMãt� HIHNW\�
Prohledávání stavového prostoru. Algoritmus A*. Heuristické znalosti.5R]KRGRYDFt� VWURP\� D� VWURP\� �HãHQt� ~ORK�� MHMLFK� SURKOHGiYiQt� DRSWLPDOL]DFH�KOHGDQpKR��HãHQt�
Základní motivace �� �SRþiWHþQt�PRGHO�SURVW�HGt�→ SRåDGRYDQê�NRQFRYê�PRGHO� SURVW�HGt��⇒ hledat vhodnouSRVORXSQRVW�DNFt��MHMLFKå�DSOLNDFt�O]H�S�HMtW�RG�SRþiWHþQtKR�PRGHOX�N cílovému ⇒ taková posloupnost se nazývá
plánem D�PHWRG\� Y\WYi�HQt� SOiQ$ R]QDþXMHPH� MDNR�PHWRG\� �HãHQt� ~ORK��.DåGpPX�PRGHOX�RGSRYtGi� MLVWê�stavSURVW�HGt��PQRåLQD�YãHFK�VWDY$ WYR�t�stavový prostor ⇒ lze reprezentovat orientovaným grafem ⇒ �HãHQt�~ORKIRUPXOXMHPH�MDNR�KOHGiQt�S�LMDWHOQp�FHVW\�Y orientovaném grafu.3UHFL]Q�Mãt�IRUPXODFH�SUREOpPX��HãHQt�~ORK
Stavový prostor χ MH�GiQ�NRQHþQRX�PQRåLQRX��VWDY$ δ = {si} a NRQHþQRX�PQRåLQRX�RSHUiWRU$ φ = {ϕj} ⇒

χ = (δ , φ)..DåGê�RSHUiWRU�MH�SDUFLiOQtP�]REUD]HQtP�δ do δ. Úloha U nad stavovým prostorem χ je dvojice:

U = (sé, ε),NGH�SUYê�V\PERO�R]QDþXMH�SRþiWHþQt�VWDY�D�GUXKê�PQRåLQX�VWDY$ FtORYêFK��s0 } δ, ε ⊆ δ.
Plánem P pro danou úlohu U ��HãHQtP�~ORK\�U��MH�WDNRYi�SRVORXSQRVW�RSHUiWRU$�

P = (ϕ1, ϕ2,....ϕn),NH�NWHUp�O]H�S�L�DGLW�SRVORXSQRVW�VWDY$ �s0, s1,....sn���SUR�Q�å�SODWt�
s1 = ϕ1 (s0), ...., sn = ϕn (sn-1).

Rozklad úlohy na podúlohy.  Úloha rozsáhlejšího charakteru ⇒ dekompozice na podúlohy, pokud podúloha neníHOHPHQWiUQt�� O]H� XVNXWHþQLW� SRNXV� RS�WRYQp� GHNRPSR]LFH�� 5R]NODG� ~ORK\� O]H� ]REUD]LW� RULHQWRYDQêP�AND/OR
grafem �REU��þ����

2EUi]HN�þ���3�tNODG�UR]NODGX�~ORK\�QD�SGR~ORK\�]Qi]RUQ�Qt�YH�IRUP� $1'�25�JUDIX��KUDQ\�Y\FKi]HMtFt�] ANDX]OX�MVRX�VSRMHQ\�þiUNRYDQRX�OLQLt��$1'� ±� S�HGVWDYXMt� NRQMXQNFL� SRG~ORK� �N� �HãHQt� ~ORK\� UHSUH]HQWRYDQp� X]OHP� $1'� MH� QH]E\WQp�� DE\� NDåGiSRG~ORKD�E\OD��HãLWHOQi��25�±�S�HGVWDYXMt�GLVMXQNFL�SR~ORK��N��HãHQt�~ORK\�UHSUH]HQWRYDQp�X]OHP�25�VWDþt��DE\�DOHVSR� MHGQD�] podúlohE\OD��HãLWHOQi�
8åLWHþQRVW�UR]NODGX��9\MG�PH�] REU��þ���
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3�HGSRNOiGHMPH��åH��HãHQt�PXVt�SURFKi]HW�PH]LOHKOêP�VWDYHP��W]Y��PRVWHP��MH�PRåQp�S$YRGQt�~ORKX�UR]G�OLW�QDGY� þiVWL�� ,� V SRþiWHþQtP� VWDYHP� s0 a cílovým sM , II s SRþiWHþQtP� VWDYHP� sM a cílovým sc��8YDåXMPH� QDGiOHVOHSp�SURKOHGiYiQt�VWDYRYpKR�SURVWRUX��SDN�MH�Y\JHQHURYiQR�PD[��SRþHW�VWDY$�
2nI + 2nII,

2EUi]HN�þ�����9OLY�UR]NODGX�QD�UR]VDK�SURKOHGiYDQpKR�VWDYRYpKR�SURVWRUX�NGH�KRUQt�LQGH[\�UHSUH]HQWXMt�KORXENX�VWURPX��(YLGHQWQ� SODWt�
2nI + 2nII < 2nI + nII ,S�LþHPå�~VSRUD�SURKOHGiYiQt�P$åH�EêWL�]QDþQi�

Vedlejší efekty ±�QHFK" MH�NDåGê�VWDY�SRSViQ�R parametry si = (si,1 , ..... si,R), potom lze úlohu U formulovat:

U: s0 = (s0,1 , ..... s0,R) → sc = (sc,1 , ..... sc,R).3RNXV� E\� VL� YãHFKQ\� VWDY\� RGSRYtGDO\�� MH� ~ORKD� Y\�HãHQD�� 8� QHWULYLiOQtFK� ~ORK� VH� YãDN� Y\VN\WXMH� diferenceQ�NWHUêFK�þL�YãHFK�VORåHN��ÒORKD�MH�Y\�HãHQD��QDOH]QHPH�OL�WDNRYp�RSHUiWRU\��NWHUp�GLIHUHQFH�RGVWUD�XMt��0RåQRVW
rozkladu úlohy na R podúloh, z QLFKå� SUYQt� ]DEH]SHþXMH� RGVWUDQ�Qt� GLIHUHQFH� X� SUYQt� VORåN\� DWG�� ⇒ neníSRXåLWHOQp� YOLYHP� YHGOHMãtFK� �SRVWUDQQtFK�� HIHNW$ MHGQRWOLYêFK� RSHUiWRU$�� .URP� GLIHUHQFH�� NWHURX� RSHUiWRURGVWUDQt��S�LGi�þL�]Y�Wãt�MLQRX�GLIHUHQFL��QDYtF�QHQt�]QiPR�MDNp�RSHUiWRU\�EXGRX�SRXåLW\�⇒ QHQt�PRåQp�DSULRUQ�S�HVQ� VWDQRYLW�FtORYp�VWDY\�SRG~ORK��PRVW\���D�WXGtå�DQL�SRþiWHþQt�VWDY\�GDOãtFK�QDYD]XMtFtFK�SRG~ORK�
Prohledávání stavového prostoru. $OJRULWPXV�� SRVN\WXMtFt� QiYRG� SUR� YêE�U� SUDYLGHO� ] NRQIOLNWQt� PQRåLQ\
pravidel v NDåGpP� NURNX� SURKOHGiYiQt� VWDYRYpKR� SURVWRUX�� 7HQWR� PHFKDQLVPXV� JHQHUXMH� S�L� SURKOHGiYiQt
stavového prostoru strom, který je podgrafem orientovaného grafu reprezentující stavový prostor V S�tSDG�S�tPpKR� �t]HQt� VH� QHMSUYH� JHQHUXMH� D� H[SDQGXMH� SRþiWHþQt� X]HO� s0, v dalším procesu prohledávání se pakH[SDQGXMt�Q�NWHUp�] G�tYH�H[SDQGRYDQêFK�X]O$��-H�OL�Y\JHQHURYiQ�Q�NWHUê�X]HO�] PQRåLQ\�FtO$��SDN�SURKOHGiYiQtNRQþt��.DåGi�VWUDWHJLH��Pi�OL�EêWL�~VS�ãQRX�PXVt�VSO�RYDW�
1. Musí vést k prohledávání �]S$VRERYDW�SRK\E�D�]DEUD�RYDW�F\NO$P�Y posloupnosti pravidel,

2. Musí být systematická.3URKOHGiYiQt�O]H�RPH]LW�Y\XåLWtP�]QDORVWt�R��HãHQpP�SUREOpPX��R�QLFKå�YtPH��åH�MVRX�þDVWR�XåLWHþQp�S�L��HãHQt�S�LþHPå� PQRKG\� DQL� QH]DUXþXMt� QDOH]HQt� �HãHQt�� 7\WR� ]QDORVWL� QD]êYiPH� znalostmi heuristickými. Ze dvou�HãLWHO$ VWHMQpKR�SUREOpP$��WHQ��NWHUê� MH�Y\EDYHQ�OHSãtP�VRXERUHP�KHXULVWLN� ��SURKOHGiYi�PHQãt�þiVW�VWDYRYpKRSURVWRUX�� 'OH� WRKR�� ]GD� MVRX� Y\XåLW\� ]QDORVWL� RGDQp� ~OR]H� þL� QLNROLY�� UR]OLãXMHPH� algoritmy informované a
neinformované.

Neinformované metody prohledávání�� 'HILQXMPH� VH]QDP� QHH[SDQGRYDQêFK� VWDY$ OPEN D� VH]QDP� MLåH[SDQGRYDQêFK�VWDY$ CLOSED.$OJRULWPXV�SURKOHGiYiQt�GR�ãt�N\�
1. =DSLã�SRþiWHþQt�VWDY�GR�VH]QDPX�23(1��VH]QDP�&/26('�MH�SUi]GQê��-H�OL�SRþiWHþQt�VWDY�VWDYHP�FtORYêP�NRQþL�SURKOHGiYiQt�V pozitivním výsledkem.

2. 3RNXG�MH�VH]QDP�SUi]GQê��SDN�XNRQþL�DOJRULWPXV�V negativním výsledkem.
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3. 9\PDå�SUYQt�VWDY��R]QDþPH�MHM�i) v seznamu OPEN a zapiš tento stav do seznamu CLOSED.

4. Expanduj stav i��3RNXG�WHQWR�VWDY�QHPi�MLå�QiVOHGRYQtN\�QHER�YãLFKQL�QiVOHGRYQtFL�E\OL�MLå�H[SDQGRYiQL��WM�
jsou v VH]QDPX�&/26('���SRNUDþXM�NURNHP�þ���

5. Zapiš všechny následovníky stavu i��NWH�t�QHMVRX�Y seznamu CLOSED, na konec seznamu OPEN.

6. 3RNXG�Q�NWHUê�] QiVOHGRYQtN$ VWDYX�i MH�FtORYêP�VWDYHP��XNRQþL�SURKOHGiYiQt�V pozitivním výsledkem, jinakSRNUDþXM�NURNHP�þ���
Algoritmus prohledávání do hloubky MH�þDVWR�VSRMHQR�V RPH]HQtP�PD[LPiOQt�SURKOHGiYDQp�KORXEN\��S�L� MHMtPåGRVDåHQt�VH�SRXåtYi�PHFKDQLVPXV�navracení (backtracking���=P�Q\�RSURWL�DOJRULWPX�SURKOHGiYiQt�GR�ãt�N\�
1. Slovní spojení na konec seznamu ]DP���QiVOHGXMtFtP��QD�]DþiWHN�VH]QDPX�
2. =D�NURN� þ���YORå� QiVOHGXMtFt� NURN��3RNXG�VH� KORXEND�X]OX� i URYQi�PD[LPiOQt� S�tSXVWQp� KORXEFH�� SRNUDþXMNURNHP�þ���
Informované metody prohledávání. Definujme hodnotící funkci f��NWHUi�SUR�NDåGê�X]HO� VWURPX� �HãHQt�XUþt� MHKRRKRGQRFHQt��NWHUp�MH�SRWp�Y\XåLWR�N YêE�UX�SUR�H[SDQ]L��ýtP�OpSH�WDWR�IXQNFH�Y\VWLKXMH�FKDUDNWHU�~ORK\�⇒ budouYåG\�Y\EtUiQ\�QHMSHUVSHNWLYQ�Mãt�X]O\�⇒ þtP�NYDOLWQ�Mãt�KHXULVWLFNp�]QDORVWL�⇒ HIHNWLYQ�Mãt�SURKOHGiYiQt�$OJRULWPXV� XVSR�iGDQpKR� SURKOHGiYiQt ±� VH]QDP\�23(1�� &/26('�� X]HO� MH� WYR�HQ�� �MPpQR� X]OX�KRGQRWD� f,MPpQR�URGLþRYVNpKR�X]OX>��1\Qt�QiVOHGXMH�SRGUREQê�SRSLV�Y�Q�På�H[SDQGXMHPH�VWDY\�GOH�PLQLPiOQt�KRGQRW\
funkce f:

1. 3RþiWHþQt�VWDY�]DSLã�GR�VH]QDPX�23(1��VH]QDP�&/26('�MH�SUi]GQê�
2. 3RNXG�MH�VH]QDP�23(1�SUi]GQê���HãHQt�QHH[LVWXMH��XNRQþL�SURKOHGiYiQt�
3. Ze seznamu OPEN vyber stav i s nejmenší hodnotou f(i). V S�tSDG� Y�WãtKR� SRþWX� VWDY$ VH� VWHMQRX

minimální hodnotou f(i) SURY���� ]GD� Q�NWHUê� ] W�FKWR� VWDY$ QHQt� VWDYHP� FtORYêP�� Y WDNRYpP� S�tSDG� MHM
vyber; MLQDN�Y\EHU�PH]L�QLPL�OLERYROQ��

4. 9\PDå�VWDY�i ]H�VH]QDPX�23(1�D�]D�D� MHM�GR�VH]QDPX�&/26('�
5. Je-li stav i VWDYHP�FtORYêP��SDN�XNRQþL�SURKOHGiYiQt�V pozitivním výsledkem.

6. Expanduj stav i ; SUR�NDåGpKR�QiVOHGRYQtND�j stavu i Y\SRþWL�KRGQRWX�f(j). Pokud stav není v seznamu OPENDQL� &/26('�� ]D�D� MHM� GR� VH]QDPX� � 23(1�� 1DFKi]t�OL� VH� MLå� Y seznamu OPEN nebo CLOSED, avšak
s Y�WãtP� RKRGQRFHQtP�� SDN� ]P��� RKRGQRFHQt� QD� f(j) D� MPpQR� URGLþRYVNpKR� X]OX� D� ]D�D� KR� GR� VH]QDPX
OPEN.

7. 3RNUDþXM�NURNHP�þ���
Algoritmus A��9\XåtYi�QiVOHGXMtFtKR�WYDUX�KRGQRWtFt�IXQNFH��

f(i) = g(i) +h(i),

kde g(i) MH�VRXþHW�FHQ\�RSWLPiOQt�FHVW\�] SRþiWHþQtKR�VWavu do stavu i a h(i)cena optimální cesty ze stavu i doQ�NWHUpKR�] FtO$��3RWp�O]H�IXQNFL�f(i) FKiSDW�MDNR�FHQX�S�HFKRGX�] SRþiWHþQtKR�VWDYX�GR�FtORYpKR�VWDYX�S�HV�VWDY�i.9�WãLQRX�W\WR�KRGQRW\�QDKUD]XMHPH�MHMLFK�RGKDG\��SURWRåH�VNXWHþQRX�FHQX�QHO]H�]MLVWLW��g*(i), h*(i). Funkce h*(i)
je tedy nositelem heuristické informace a bývá proto nazývána heuristickou informací.

Algoritmus A*. 3�tSXVWQRVW� DOJRULWPX� SURKOHGiYiQt� ±� DOJRULWPXV� MH� S�tSXVWQê�� MHVWOLåH� YåG\� QDOp]i� RSWLPiOQt
cestu, pokud tato cesta existuje.Lze dokázat, iff h*(i) MH�QH]iSRUQi�D�PHQãt�QHER�URYQD�VNXWHþQp�FHQ� S�HFKRGX�]H
stavu i do cílového stavu, je algoritmus A S�tSXVWQê�⇒ algoritmus A*. ýtP� MH�h*(i) lepším spodním odhadem
funkce h(i)�� WtP� PHQãt� þiVW� VWDYRYpKR� SURVWRUX� VH� SURKOHGiYi� S�L� KOHGiQt� RSWLPiOQtKR� �HãHQt�� 0RQRWyQQRVW
funkce h*(i): h*(i)- h*(j) ≤ cena (i,j).6WURP\� �HãHQt� ~ORK – viz. Prohledávání stavového prostoru. Prohledávání stavového prostoru spolu s expanzí
generuje strom, který je podgrafem orientovaného grafu reprezentující stavový prostor. Lze nalézt analogii
s Rozhodovacími stromy. V NDåGpP�VWDYX�VWDYRYpKR�SURVWRUX�SURYiGtPH�UR]KRGQXWt�R�YROE� VWDYX�SRPRFt�Q�Må
provedeme expanzi. V S�tSDG� QHLQIRUPRYDQpKR� SURKOHGiYiQt� MH� WRWR� UR]KRGRYiQt� YHOLFH� SULPLWLYQt� D� ]iYLVOpSRX]H� QD� SRVWXSX� JHQHURYiQt� MHGQRWOLYêFK� VWDY$�� DYãDN� Y S�tSDG� LQIRUPRYDQpKR� SURKOHGiYiQt� MH� SURYHGHQRUR]KRGQXWt�QD�]iNODG� KRGQRWtFt�IXQNFH��NWHUi�Y\MDG�XMH�QDG�ML��åH�GDQê�VWDY� OHåt�QD�FHVW� ] SRþiWHþQtKR�VWYDYX
do cílového stavu.3URKOHGiYiQt�VWURPX��HãHQt�~ORK�D�MHMLFK�RSWLPDOL]DFH. Základní algoritmy prohledávání stavového prostoru:

1. $OJRULWPXV�SURKOHGiYiQt�GR�ãt�N\�–viz. výše.
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2. Algoritmus prohledávání do hloubky – viz. výše.

3. Algoritmus iterativního prohlubování DFID – neinformované, v NDåGp� LWHUDFL� URVWH� SRYRlená hloubkaSURKOHGiYiQt�R�þtVOR���
4. Algoritmus gradientní ±�H[SDQGXMH�WHQ�X]HO��NWHUê�MH�QD�GDQp�KORXEFH�VW��3URVWRUX�RKRGQRFHQ�QHMOpSH�5RGLþ�DVRXUR]HQFL�MVRX�]DSRPHQXWL��1HEH]SHþt�sklouznutí GR�ORNiOQtKR�H[WUpPX�D�QHNRQHþQp�VP\þN\��QHXFKRYiYiURGLþH�D�DOWHUQDWLY\��
5. $OJRULWPXV�XVSR�iGDQpKR�SURKOHGiYiQt�– viz. výše.

6. Algoritmus A – viz. výše.

7. Algoritmus A* - viz. výše.

8. $OJRULWPXV�VH�VWHMQRP�UQRX�FHQRX – viz. A*, ale h*(i) = 0.

9. $OJRULWPXV� Y�WYt� D�PH]t ±�GRSURKOHGiYiQt� VWDYRYpKR�SURVWRUX�� -H�OL�QDOH]HQR� �HãHQt�� SDN� MH� ]DSDPDWRYiQDMHKR�FHQD��3RWp�MVRX�DXWRPDWLFN\� ]H� VH]QDPX�23(1�Y\�D]HQ\� W\� VWDY\�� MHMLFKå�RKRGQRFHQt� MH� Y\ããt�� -H�OLQDOH]HQR� QRYp� �HãHQt� V PHQãt� FHQRX�� SDN� MH� RS�W� ]DSDPDWRYiQR�� $OJRULWPXV� SUDFXMH� GRNXG� 23(1� QHQt
prázdný.

10. Algoritmus IDA*. Kombinace A* D�'),'��SURKOHGiYiQt�GR�KORXEN\��S�LþHPå�Y\OXþXMH�] XYDåRYiQt� W\�X]O\�MHMLFKå� FHQD� S�HVDKXMH� XUþLWRX� SUDKRYRX� KRGQRWX�� +RGQRWD� VH� P�Qt�� ]SRþiWNX� MH� URYQD� RGKDGX� FHQ\SRþiWHþQtKR�X]OX��9 NDåGp� LWHUDFL� VH�SUiK�]Y\ãXMH�R�PLQLPiOQt�KRGQRWX��R�NWHURX�E\l v S�HGFKR]tP�NURNXS�HNURþHQ�
Hledání v KLHUDUFKLFN\� XVSR�iGDQpP� SURVWRUX. 9\XåLWt� DEVWUDNFH�� .DåGê� VWDY� S�HGVWDYXMH� Q�NROLN� VWDY$ QLåãtKLHUDUFKLFNp�~URYQ���WDNRYê�SURVWRU�MH�PQRKHP�PHQãt�
Metaznalosti��9\XåtYiQt� ]QDORVWt�R� ~OR]H� YH� IRUP� VDPRVWDWQêFK� SUDYLGHO��� NWHUêPL� VH� �tGt� SRXåtYiQt� SUDYLGHO
definujících úlohu.

Hry. – odlišný ]S$VRE rozhodování.

Metoda minimaxu. – prohledávání do hloubky s omezenou hloubkou. Volba statické ohodnocovací funkce f,NWHUi�VH�Y\SRþtWiYi�SUR�GDQê�X]HO�QD�i�Wp�~URYQL�JUDIX�Y\XåLWtP�WRKRWR�LWHUDWLYQtKR�SRVWXSX�
1. 'DQê�X]HO�VH�H[SDQGXMH�D�SUR�YãHFKQ\�QiVOHGRYQtN\�VH�XUþt�KRGQRWD�f.
2. Z WDNWR�XUþHQêFK�KRGQRW�VH�Y\EHUH�QHMOHSãt�D�SRXåLMH�VH�]S�WQ� SUR�XUþHQt�URGLþRYVNpKR�X]OX�3RXåLMPH�REU��þ����

2EUi]HN�þ��8YDåXMPH� OLFKRX�~URYH� �UR]KRGXMH� VH�SRþtWDþ��� MH�QXWQp�EUiW�PD[LPiOQt� KRGQRWX�QHMEOLåãt� VXGp� ~URYQ���1\QtXYDåXMPH�VXGRX�~URYH� �UR]KRGXMH�VH�SURWLKUiþ���MH�QXWQp�EUiW�PLQLPiOQt�KRGQRWX�QHMEOLåãt�OLFKp�~URYQ���/LFKRX~URYH� QD]êYiPH�PD[LPDOL]XMtFt��VXGRX�PLQLPDOL]XMtFt�3UR�H]iYiQt�DOID�EHWD� Optimalizace prohledávání do hloubky. V YHOPL�UDQQêFK�VWiGLtFK�MVRX�]DYUKRYiQD��HãHQtHYLGHQWQ� KRUãt� QHå� GRVXG� QDOH]HQi�� 6WUDWHJLH� Y�WYt� D� PH]t� �YL]�� YêãH�� PRGLILNRYDQi� SUR� KUX� GYRX� KUiþ$ ±SUR�H]iYiQt�DOID�EHWD� 'HILQXMPH�GY� PH]H�
1. Hodnotu alfa reprezentující dolní mez ohodnocení uzlu, v Q�På�MH�QD�WDKX�KUiþ�$��PD[LPDOL]DþQt�~URYH���
2. Hodnotu beta S�HGVWDYXMtFt� KRUQt� PH]� RKRGQRFHQt� X]OX�� RGSRYtGDMtFtKR� WDKX� KUiþH� %� �PLQLPDOL]DþQt~URYH���

A

B C D

E F G H I J K L

[0]

[-6] [-5]

[8] [-6]

[-3]

[-3]

[0] [-2] [-3] [-5] [-1]
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8YDåXMHPH�REU��þ���
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