Okruh 1. Otazka ¢.9

Principy reseni uloh. Dekompozice uloh na podulohy, vedlejSi efekty.
Prohledavani stavového prostoru. Algoritmus A . Heuristické znalosti.

Rozhodovaci stromy a stromy reSeni uloh, jejich prohledavani a
optimalizace hledaného FeSeni.

Zakladni motivace - (po¢ate¢ni model prostiedi — pozadovany koncovy model prostiedi) O hledat vhodnou
posloupnost akci, jejichZ aplikaci 1ze ptejit od poéate¢niho modelu k cilovému [0 takové posloupnost se nazyva
planem a metody vytvafeni plani oznadujeme jako metody feSeni uloh. Kazdému modelu odpovida jisty stav
prosttedi, mnozina vSech stavi tvofi stavovy prostor [I |ze reprezentovat orientovanym grafem [0 feSeni Gloh
formulujeme jako hledani pfijatelné cesty v orientovaném grafu.

Preciznejsi formulace problému resent iloh
Stavovy prostor x je dan kone¢nou mnoZinou stavii 0= {s} akone¢nou mnozinou operatorti = { ¢} O

x=0,9.
Kazdy operator je parcialnim zobrazenim &do 8. Uloha U nad stavovym prostorem x je dvojice:
U= (s ),

kde prvy symbol oznacéuje pocateéni stav a druhy mnozinu stavi cilovych, S5 € 6, € 0 4.
Planem P pro danou Ulohu U (fesenim ulohy U) je takova posloupnost operatort:

P= (¢1! ¢21'-'-¢n)1

ke které 1ze pritadit posloupnost stavl (S, Sy,....Sy), pro néz plati:

S1= P1(S0)s ees $1= P (Sha)-

Rozklad tlohy na poddlohy. Uloha rozsahlejsiho charakteru 0 dekompozice na podulohy, pokud poduloha neni
elementarni, 1ze uskute¢nit pokus opé&tovné dekompozice. Rozklad ulohy lze zobrazit orientovanym AND/OR
grafem (obr. ¢.1).
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Obrazek ¢.1-Priklad rozkladu tlohy na pdotlohy-znazornéni ve formé AND/OR grafu (hrany vychazejici z AND
uzlu jsou spojeny ¢arkovanou linii).

AND - pfedstavuji konjunkci poduloh (k feSeni ulohy reprezentované uzlem AND je nezbytné, aby kazda
poduloha byla fesitelna).

OR - pfedstavuji disjunkci pouloh (k feSeni tlohy reprezentované uzlem OR stali, aby alespoti jedna z podiloh
byla fesitelna.

Uzitecnost rozkladu. Vyjdéme z obr. €.2.
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Predpokladejme, ze feSeni musi prochdzet mezilehlym stavem (tzv. mostem) je mozné puvodni tlohu rozd€lit na
dvé ¢asti: 1 s pocateénim stavem S a cilovym sy , Il spocate¢nim stavem Sy a cilovym s.. Uvazujme nadale
slepé prohledavani stavového prostoru, pak je vygenerovano max. pocet stavu:
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Obrazek ¢.2 - Vliv rozkladu na rozsah prohleddvaného stavového prostoru.
kde horni indexy reprezentuji hloubku stromu. Evidentné plati:
2n| + 2n|l < 2n| +nll
pricemz uspora prohleddvani mize byti znacna.
Vedlg§i efekty — necht’ je kazdy stav popsan R parametry = (S1, ..... S r), potom |ze Ulohu U formulovat:

U: 9= (St oo SOR) = S= (S e SR)-

Pokus by si vSechny stavy odpovidaly, je uloha vyfeSena. U netrividlnich uloh se v8ak vyskytuje diference
nékterych &i viech slozek. Uloha je vyfesena, nalezneme-li takové operatory, které diference odstrafiuji. Moznost
rozkladu Ulohy na R podudloh, znichZ prvni zabezpeluje odstranéni diference u prvni slozky atd. O neni
pouzitelné vlivem vedlejsich (postrannich) efektii jednotlivych operatord. Kromé diference, kterou operator
odstrani, ptida ¢i zvétsi jinou diferenci, navic neni zndmo jaké operatory budou pouzity [ neni mozné apriorné
presné stanovit cilové stavy podiloh (mosty), a tudiz ani pocatecni stavy dalsich navazujicich poduloh.

Prohledavani stavového prostoru. Algoritmus, poskytujici ndvod pro vybér pravidel z konfliktni mnoZiny
pravidel vkazdém kroku prohledavani stavového prostoru. Tento mechanismus generuje pii prohledavani
stavového prostoru strom, ktery je podgrafem orientovaného grafu reprezentujici stavovy prostor V ptipadé
ptimého ftizeni se nejprve generuje a expanduje pocateéni uzel s, v dalSim procesu prohledavéni se pak
expanduji nékteré z diive expandovanych uzlt. Je-li vygenerovan néktery uzel z mnoziny cili, pak prohledavani
konéi. Kazda strategie, ma-li byti ispéSnou musi spliiovat:

1. Musi vést k prohledavani (zpiisobovat pohyb a zabrafiovat cyklim v posloupnosti pravidel,
2. Musi byt systematicka.

Prohledavani Ize omezit vyuzitim znalosti o feSeném problému, o nichZz vime, Ze jsou Casto uziteCné pti feSeni,
pfiCemZ mnohdy ani nezaru¢uji nalezeni feSeni. Tyto znalosti nazyvame znalostmi heuristickymi. Ze dvou
fesitelti stejného problémt, ten, ktery je vybaven lepsim souborem heuristik , prohledava mensi Cast stavového
prostoru. Dle toho, zda jsou vyuZity znalosti odané tloze &i nikoliv, rozliSujeme algoritmy informované a
neinformované.

Neinformované metody prohledavani. Definujme seznam neexpandovanych stavi OPEN a seznam jiZ
expandovanych stavit CLOSED.

Algoritmus prohledavani do sirky.

1. Zapis pocatecni stav do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny, Je-li pocatecni stav stavem cilovym,
kon¢i prohledavani s pozitivnim vysledkem.

2. Pokud je seznam prazdny, pak ukonéi algoritmus s negativnim vysledkem.
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Vymaz prvni stav (ozna¢me jej i) v seznamu OPEN a zapi$ tento stav do seznamu CLOSED.

4. Expanduj stav i. Pokud tento stav nema jiz nasledovniky nebo vSichni nasledovnici byli jiZ expandovani (tj.
jsou v seznamu CLOSED), pokra¢uj krokem ¢.2.

5.  ZapiS vSechny nésledovniky stavu i, kteti nejsou v seznamu CLOSED, na konec seznamu OPEN.

Pokud néktery z nasledovniki stavu i je cilovym stavem, ukonéi prohledavani s pozitivnim vysledkem, jinak
pokracuj krokem ¢.2.

Algoritmus prohledavani do hloubky je ¢asto spojeno s omezenim maximalni prohledavané hloubky, pfi jejimZ
dosaZeni se pouZiva mechanismus navraceni (backtracking). Zmény oproti algoritmu prohledavani do $irky:

1. Sovni spojeni nakonec seznamu zamén nasledujicim: na zadatek seznamu.

2. Za krok ¢.3 vloz nasledujici krok: Pokud se hloubka uzlu i rovna maximalni ptipustné hloubce, pokracuj
krokem ¢.2.

I nformované metody prohleddvéani. Definujme hodnotici funkci f, kterd pro kazdy uzel stromu feSeni uréi jeho
ohodnocent, které je poté vyuzito k vybéru pro expanzi. Cim lépe tato funkce vystihuje charakter ulohy O budou
vzdy vybirany nejperspektivnéj$i uzly O ¢im kvalitnéjsi heuristické znalosti [1 efektivnéjsi prohledavani.

Algoritmus usporddaného prohleddvini — seznamy OPEN, CLOSED, uzel je tvofen: <jméno uzlu,hodnota f,
jméno rodicovského uzlu>. Nyni nasleduje podrobny popis,v némz expandujeme stavy dle minimalni hodnoty
funkcef:

1. Pocate¢ni stav zapi§ do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny.
2. Pokud je seznam OPEN prazdny, feSeni neexistuje, ukonci prohledavani.

3. Ze seznamu OPEN vyber stav i sneimenSi hodnotou f(i). V pfipadé vétsiho poétu stavii se stejnou
minimalni hodnotou f(i) provét, zda néktery z téchto stavll neni stavem cilovym, v takovém piipadé jej
vyber; jinak vyber mezi nimi libovolné.

Vymaz stav i ze seznamu OPEN a zafad’ jej do seznamu CLOSED.
Je-li stav i stavem cilovym, pak ukonéi prohledavani s pozitivnim vysledkem.

Expanduj stav i ; pro kazdého nasledovnika j stavu i vypoéti hodnotu f(j). Pokud stav neni v seznamu OPEN
ani CLOSED, zatad’ jej do seznamu OPEN. Nachazi-li se jiz v seznamu OPEN nebo CLOSED, avSak
svétsim ohodnocenim, pak zmén ohodnoceni na f(j) a jméno rodi¢ovského uzlu a zafad’ ho do seznamu
OPEN.

7. Pokracuj krokem ¢.2.
Algoritmus A. Vyuziva nasledujiciho tvaru hodnotici funkce :

f(i) = 9(i) +h(D),

kde g(i) je soucet ceny optimalni cesty z po¢ate¢niho stavu do stavu i a h(i)cena optimalni cesty ze stavu i do
nékterého z cill. Poté lze funkei f(i) chapat jako cenu piechodu z pocate¢niho stavu do cilového stavu pies stav i.
Vétsinou tyto hodnoty nahrazujeme jejich odhady, protoze skute¢nou cenu nelze zjistit: g (i), h™(i). Funkce h'(i)
je tedy nositelem heuristické informace a byva proto nazyvana heuristickou informaci.

Algoritmus A". Piipustnost algoritmu prohledavani — algoritmus je pripustny, jestlize vzdy naléza optimalni
cestu, pokud tato cesta existuje.Lze dokazat, iff h'(i) je nezaporna a mensi nebo rovna skutedné cen& piechodu ze
stavu i do cilového stavu, je algoritmus A pripustny O algoritmus A", Cim je h'(i) lepSim spodnim odhadem
funkce h(i), tim mensi ¢ast stavového prostoru se prohledava pii hledani optimalniho feSeni. Monoténnost
funkce h'(i): h'(i)- h'(j) < cena (i,).

Stromy feSeni uloh — viz. Prohledavani stavového prostoru. Prohledavéani stavového prostoru spolu s expanzi
generuje strom, ktery je podgrafem orientovaného grafu reprezentujici stavovy prostor. Lze nalézt analogii
s Rozhodovacimi stromy. V kazdém stavu stavového prostoru provadime rozhodnuti o volbé stavu pomoci néjz
provedeme expanzi. V ptipadé neinformovaného prohledavani je toto rozhodovani velice primitivni a zavislé
pouze na postupu generovani jednotlivych stavii, avSak v pfipad¢ informovaného prohledavani je provedeno
rozhodnuti na zéklad¢ hodnotici funkce, ktera vyjadfuje nadeji, ze dany stav lezi na cesté z pocatecniho stvavu
do cilového stavu.

Prohleddvant stromu feseni iloh a jejich optimalizace. Z&kladni algoritmy prohledavani stavového prostoru:

1. Algoritmus prohleddavant do Sifky —viz. vySe.
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Algoritmus prohledavani do hloubky — viz. vySe.

Algoritmus iterativniho prohlubovani DFID — neinformované, v kazdé iteraci roste povolena hloubka
prohledéavani o ¢islo 1.

Algoritmus gradientni — expanduje ten uzel, ktery je na dané hloubce st. Prostoru ohodnocen nejlépe.Rodi¢ a
sourozenci jsou zapomenuti. Nebezpeci sklouznuti do lokalniho extrému a nekone¢né smycéky (neuchovava
rodice a alternativy).

Algoritmus usporadaného prohleddavani —viz. vyse.
Algoritmus A —viz. vyse.

Algoritmus A" - viz. vyge.

Algoritmus se stejnomérnou cenou —viz. A", aleh’(i) = 0.

Algoritmus vétvi a mezi — doprohledavéani stavového prostoru. Je-li nalezeno feSeni, pak je zapamatovana
jeho cena. Poté jsou automaticky ze seznamu OPEN vyfazeny ty stavy, jejichz ohodnoceni je vys$si. Je-li
nalezeno nové feSeni s mens$i cenou, pak je opét zapamatovano. Algoritmus pracuje dokud OPEN neni
prézdny.

Algoritmus IDA’". Kombinace A™ a DFID, prohledavéani do hloubky, pfi¢emz vylutuje z uvazovani ty uzly,
jejichz cena pfesahuje urCitou prahovou hodnotu. Hodnota se méni, zpoCatku je rovna odhadu ceny
pocateniho uzlu. V kazdé iteraci se prah zvySuje o minimalni hodnotu, o kterou byl Vv pfedchozim kroku
prekrocen.

Hledani v hierarchicky uspordadaném prostoru. Vyuziti abstrakce. Kazdy stav ptedstavuje nékolik stavi nizsi

hierarchické urovné, takovy prostor je mnohem mensi.

Metaznalosti. Vyuzivani znalosti o tloze ve formé samostatnych pravidel., kterymi se #idi pouzivani pravidel
definujicich dlohu.

Hry. — odlisny zpiisob rozhodovani.

Metoda minimaxu. — prohledavéani do hloubky somezenou hloubkou. Volba statické ohodnocovaci funkce f,

ktera se vypocitava pro dany uzel na i-té urovni grafu vyuzitim tohoto iterativniho postupu:

1. Dany uzel se expanduje a pro vSechny nasledovniky se ur¢i hodnota f.
2. Ztakto urenych hodnot se vybere nejlepsi a pouzije se zpétné pro urceni rodi¢ovského uzlu.
Pouzijme obr. ¢. 3. [-3]
A
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Obrazek ¢.3

Uvazujme lichou troven (rozhoduje se pocitac), je nutné brat maximalni hodnotu nejblizsi sudé trovné. Nyni

v

uroven nazyvame maximalizujici, sudou minimalizujici.

Prorezdvani alfa-beta. Optimalizace prohledévani do hloubky. V velmi rannych stadiich jsou zavrhovana feseni

evidentné hors$i nez dosud nalezend. Strategie vétvi a mezi (viz. vySe) modifikovana pro hru dvou hracu —
prorezavani alfa-beta. Definujme dvé meze:

1.
2.

Hodnotu alfa reprezentujici dolni mez ohodnoceni uzlu, v némz je na tahu hra¢ A (maximalizaéni Girover).

Hodnotu beta ptedstavujici horni mez ohodnoceni uzlu, odpovidajiciho tahu hraée B (minimalizaéni
uroven).
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Uvazujeme obr. ¢.4.

[=2]
B |[2 c |[=4

| |
D E F
@ @

[-4]

Obrazek ¢.4

Ve stavu B jsme zpétné ziskali ohodnoceni rovné 2. Poté jsme ohodnotili stav G hodnotou rovnou —4. V tuto
chvili nemusime rozvijet nasledujici stavy, protoze: V C provadime minimalizaci, tudiz maximdni hodnota
(beta) bude rovna—4. V uzlu A je hodnota (alfa) rovna 2, a protoze se jednd a maximalizujici uroveii, bude jeho
hodnota rovna minimalné dvéma, proto hodnota v uzlu C nema natoto ohodnoceni vliv.



