2. Reseni uloh

Reseni uloh

(Teorie a algoritmy hledani reseni uloh)

22.2.—7.3.2012

© Vaclav Matousek / 22.2.—7.3.2012
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012

2-1



2. Reseni uloh

Reseni uloh
Prvni zakladni otazka: Co je to uloha ?
Jak Ize ulohu definovat ?

Odpoved:
Méjme dany dvé mnoziny stavu:
X = {x;, X, ... xK} ... mnozina vychozich stavu

fy - {y], V2, ... yM} ... mnozina cilovych stavu

Redenim ulohy pak rozumime postup (posloupnost
operaci), kterym (kterymi) prevedeme ulohu 2z néktereho

vychoziho stavu x; do definovaného ciloveho stavu y;.
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2. Reseni uloh
Obecné ulohu definujeme jako zobrazeni
X - %

Mame-li definovan jen jeden konkretni vychozi a jeden cilovy
stav ulohy, nabyva uvedenée zobrazeni tvar

Xi —=> ).

Grafem reprezentujeme ulohu jako posloupnost stavu

Sp, Sq» Ss  JSOU Vnitini stavy (mezistavy) ulohy,
Io, I'qs I's,-.. JSOU Operatory popisujici elementarni operace.
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2. Reseni uloh

Definujme mnoZzinu elementarnich operatoru
RULES = { Fi, o, ... L1, IL } .
Pak nasi ulohu z predchoziho obrazku Ize vyjadrit

kde Ry; =rprqrsre je kompozicni operator,
res rqs s, 't € RULES, p,qste{1, .., L}.

Je-li vice vychozich a cilovych stavu, piseme
R

X — ), R ={Rg}... mnozina vdech kompozi¢nich operatora.
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2. Reseni uloh

Definice: Ulohou potom nazveme trojici
(x ’ g ’ m ) ’

V niz vzdy zname dve slozky a treti urCujeme.

Podle neznamé slozky rozliSujeme ulohy:
e (X, 72, PR) ... deduktivni
e (72, %), R) ... abduktivni
e (X, %), ?) ... induktivni

Pozn.: Abduktivni uloha poskytuje exaktni reseni pouze tehdy, je-li
Rg;; bijektivni zobrazeni (pro vSechna Rg;; e R ).
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2. Reseni uloh

Umela inteligence vysetruje skupinu induktivnich uloh,
u nichz CcClovek musi formulovanou hypotézu freseni zpetné
deduktivné provéfit, zda vyhovuje zadanym mnozinam stavu X a ).

Dva zpusoby vybéru vhodné hypotézy z SR :

1. Apriorné zvolime mnozinu operatoru, kterou parametrizujeme
(nastavenim  vhodnych parametrt vybereme takovy
kompoziCni operator, ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu X a %) ).

2. Apriorné zvolime mnozinu elementarnich operatoru, ze
kterych se postupné snazime ,slozit® vysledny kompoziCni
operator vyhovujici zadanym mnozinam stavu X a 2) .

Poznamka: Induktivni ulohy jsou zpravidla nedeterministicke .
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2. Reseni uloh

Hledani reseni ulohy - hledani (,sestaveni‘) takového
kompozi¢niho operatoru R;; , ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu X a ) aje v néjakém (obvykle daném) smyslu optimalni.

Postup:
Metodou pokusu a omylu vytvarime strom feSeni ulohy
a soucasnym jeho prohledavanim hledame takovy kompoziCni

operator Rg;; , ktery vyhovuje mnozinam stavi X a 9 .

Prochazeni (prohledavani) stromu reseni:
e deterministické
e nahodné
e heuristické
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2. Reseni uloh

Reprezentace ulohy

Uloha (X, 2, ?) ma zpravidla definovanu mnozinu vychozich

stavl, v nichZ se nachazi, a mnozinu cilovych stavu, jichZ ma byt
resenim ulohy dosazeno — ulohu budeme reprezentovat
ve stavovem prostoru .

Rekli jsme, Ze grafem reprezentujeme Ulohu jako posloupnost stavd,

kde sp, Sq, Ss JSOU vnitrni stavy (mezistavy) ulohy,
Ios I'qs I's,-.. JSOU Operatory popisujici elementarni operace.

Zobecnenim dostaneme metodu stavoveho prostoru .

© Vaclav Matousek / 22.2.—7.3.2012 2-8
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

Metoda reprezentace ulohy ve stavovém prostoru
Predpoklady:
1. Existuje kone¢na mnozina stavu, v nichz se Uloha mize nachazet:
S ={s;}, i=0,1,..,N.
2. Existuje alesporn jeden vychozi (po&atedni) stav tUlohy Sg € S .
3. Existuje kone¢na mnozina cilovych (pozadovanych) stava dlohy

G ={9}, j=12..,M takovd, z2e G ES,M < N.

4. Existuje kone¢na mnozina elementarnich operatoru
RULES = {n}, I1=12,..,L ,

které prevadeji ulohu ze stavu S, do stavu S,, p,¢=0, I, ..., N.
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2. Reseni uloh

Potom:
Stavovy prostor ulohy je definovan dvojici
(S, RULES).
Konkrétni feseni ulohy je definovano trojici
(SO,S',RKoj) na Sa
kde Rk, je kompozi¢ni operator, ktery prevede ulohu

z pocatecniho stavu S, do stavu ciloveho s; = gy, Cili

R
Sy e Sj=ngG,j=0,1,...,N, k=1,... M.

Poznamka: Nachazi-li se uloha na pocCatku reseni ve stavu, ktery

je zadanym cilovym stavem, |ze feseni ulohy formalne zapsat

R _
So Koo So — g]

a Rg,, budiz prazdny kompoziéni operator, &ili Rg,, = r., kde r,
je prazdna elementarni operace.

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012 2.10
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

Resenim uUlohy ve stavovém prostoru pak budiz
kompozicni operator
Rioj = [l 0T,
takovy, ze
S; «— I;(Ssy),
S, <« I;(s;) = r2(r;(sp)), (zapiSeme r;r;(sy))

- e
S, «— r,,(s,,_l)= r,,(r,,_l( r1(30)).

So S(U 527\/ ] ] Sr =01
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2. Reseni uloh

Hledani reseni ulohy
Pr.. 218]3 112]3
1164 — |8] |4
7 ) 7 6 5

Fig. 1.1 Initial and goal configurations for the 8-puzzle.

Ulohu reprezentujeme stromovym grafem

S r‘l/ S
pQ Q q

kde reprezentuji stavy ulohy,
reprezentuji prechody mezi stavy (aplikace

elementarnich operatoru)
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2. Reseni uloh

Definice: Uzel, do néhoz vede bezprostfedni hrana, je nazyvan
bezprostrednim nasledovnikem — uzly s;, s;, Sk jsou
bezprostrednimi nasledovniky uzlu sq, uzly s,, Sq
jsou bezprostrednimi nasledovniky uzlu s; atd.

Definice: Nalezeni vSech bezprostfednich nasledovnikl uzlu s
se nazyva expanzi uzlu sy .

Definice: Pocet hran vedoucich z uzlu sy do uzlu s, definuje
hloubku uzlu s, .
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2. Reseni uloh

STROM RESENI ULOHY

Definice:
Strom feSeni ulohy je orientovany graf definovany takto:

1.Graf ma jediny uzel bez bezprostfedniho pfedchidce — kofen. Tento
uzel reprezentuje vychozi stav ulohy.
2.U kazdého uzlu definujeme rekurzivné hloubku uzlu:
e koren ma hloubku 0,
e ma-li uzel hloubku d, ma kazdy jeho bezprostredni nasledovnik
hloubku d+1 .
3.Uzly, které nemaji zadného bezprostfedniho nasledovnika
(listy), reprezentuji
e cilovy stav ulohy,
e stavy, na néz nelze aplikovat Zadny z operatordu,
e stavy, o nichz jsme usoudili, Ze jsou z néjakych dlvodu neperspektivni
(jejich dalSi rozvijeni nema smysl).

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012 2.14
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

4. Orientovana hrana reprezentuje prechod ulohy z daného (aktualniho)
stavu do stavu nového — aplikaci elementarniho operatoru.

Aplikaci vSech moznych elementarnich operatoru na stav ulohy, jiz
ziskame vsechny mozné nasledujici stavy ulohy (bezprostredni
nasledovniky), nazveme expanzi uzlu.

Nalezeni reseni ulohy = nalezeni cesty spojujici poCatecni uzel
grafu reSeni ulohy (vychozi stav, koren grafu) s listem
reprezentujicim cilovy (zadany) stav ulohy.
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2. Reseni tuloh

PRODUKCNI SYSTEM

Produkéni systém se sklada z:

e databaze tulohy obsahujici fakta

e baze znalosti obsahujici produkéni pravidla ve tvaru
podminka —  akce

e Fidiciho mechanismu - jehoz tkolem je:

— provést volbu, které aplikovatelné pravidlo bude pouZzito,

— vybrat fakta z databaze, ktera budou dosazena do podminky
zvoleného produkéniho pravidla,

— ukondit feSeni (vypocet), je-li splnéna cilova podminka

e mnoziny cila, které maji byt splnény
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2. Reseni uloh
Cilova podminka produkcniho systéemu:
a) explicitni, odvozena z mnoziny cilu,
b) implicitni, nejde-li na dany obsah databaze aplikovat zadneé

dalsi produkcni pravidlo.

Pracovni rezimy ridiciho mechanismu:
e primochody

e zpetnochody
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2. Reseni tuloh

ZAKLADNI PROCEDURA PRODUKCNIHO SYSTEMU

DATA  ——  vychozi stav; { pol.stav databaze }

repeat
select (néjaké) pravidlo r; € RULES , které je aplikovatelnéna DAT A ;
DATA «—— r; (DATA); { aplikace r; na DATA }

until DATA spliuji cilovou podminku;

© Vaclav Matousek / 22.2.—7.3.2012 2.18
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

INDETERMINISMUS

Pr.: Hlavolam ,8°

283 R - 2 123
164 . 80 4
705 765

Pravidla hry miZzeme obecné zapsat jako
if podminka then akce

nebo ve tvaru
podminka — akce .

Pravidla pro prfesouvani kamenu (prazdné policko nazvéme ,blank®):

"blank” neni v hornim radku —  posun "blank” nahoru
"blank” neni v dolnim fadku —  posun "blank” dol
"blank™ neni v levém sloupci —  posun "blank” doleva

"blank” neni v pravém sloupci ——  posun "blank” doprava
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2. Reseni uloh

RIDICI MECHANISMY (fidici strategie)

e neodvolatelné (irrevocable)
e pokusne (tentative)

Pr.. Vybér pravidel gradientni metodou (hill climbing algorithm):
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4
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@

e
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1164 1] |4
11 15 71615
© Q)

1/2]3 112]3
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7

N (OO [N

N [

Fig. 1.2 Hill-climbing values for states of the 8-puzzle.
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2. Reseni tuloh

Pokusne ridici strategie
e metoda (algoritmus) navraceni (backtracking)
e metody hledani v grafu reseni ulohy
= slepé strategie (neinformovaneé)

= informovanée strategie (zpravidla heuristické)

ALGORITMUS NAVRACENI (BACKTRACKING)

deterministicky — prod. pravidla se aplikuji ve stanoveném poradi
e backtracking stavovy

e backtracking operatorovy (Floyduv)
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2. Reseni tuloh

Recursive procedure BACKTRACK (DATA)

{DATA reprezentuje databazi ptislusného stavu feseni}

1. if TERM (DATA) then return NIL;

{ TERM je logicka funkce (predikat) nabyvajici pravdivostni hodnoty true v pfipade,
7e obsah databaze DATA spliuje cilovou podminku implementovaného produkéniho
systému. Jako priznak tspésného ukonceni hledani feseni je procedurou vracen NIL,
resp. prazdny seznam. }

2. if DEADEND (DATA) then return FAIL;

{ DEADEND je logicka funkce nabyvajici hodnoty true v ptipadé, Ze mechanismus
se dostal do chybového (fail) stavu (podminky viz vyse) a nelze dale tispésné pokracovat
vpfed k hledanému cili fefeni. V takovém pripadé vraci procedura symbol FAIL jako
ptiznak dosaZeni chybového stavu. }

3. RULES « APPRULES (DATA);

{ APPRULES je funkce uréujici, ktera produkéni pravidla a v jakém potadi budou
na dany obsah databaze DATA aplikovana }

4. LOOP: if NULL (RULES) then return FAIL;

{ neni-li zZddné dalsi aplikovatelné pravidlo, konéi procedura chybovym (fail) stavem

a vraci symbol FAIL }
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2. Reseni uloh

5. R « FIRST (RULES);

{ aplikovano bude v potadi prvni, resp. podle daného kritéria "nejlepsi” pravidlo }

6. RULES « TAIL (RULES);

{ z posloupnosti aplikovatelnych produkénich pravidel je vyjmuto zvolené pravidlo }

7. NEW_DATA « R (DATA);
{ na obsah databaze DATA je aplikovano produkéni pravidlo Rz posloupnosti
RULES a je vygenerovan novy obsah databize NEW_DATA }

8. PATH «— BACKTRACK (NEW_DATA);
{ procedura BACKTRACK je vyvoldna rekursivné pro novy obsah databaze }

9. if PATH = FAIL then goto LOOP;

{ vratilo-li vyvolani procedury BACKTRACK chybovy piiznak FAIL, pfechazi na
pouziti dalstho produkéniho pravidla (pokud takové existuje) }

10. return CONS (R, PATH);

{ v opaéném ((spéiném) piipadé je pfidano nové aplikované produkéni pravidlo na
elo seznamu (vrchol zasobniku) reprezentujiciho vygenerovanou cestu ve stromu feseni
z pocateéniho uzlu do uzlu aktualniho }
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2. Reseni tuloh
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This state occurs on
the path back to the
initial state, so we
retract the last move
and apply “move
blank right" to state

() instead. Continu-

ation is in the next
column.

Again, this repeats
one on the path, so
we retract the last
move  and apply
“move blank down”
to state (6) instead.
Continuation is in the
next column.

Fig. 1.3 A backtracking control strategy applied to the 8-puzile.

We have now ap-
plied six rules with-
out reaching the
goal, so we retract
the last move, There
are no more untried
rules to apply to the
previous state
(number (6)). so we
retract the next-to
the-last move also
and apply “move
blank _ down™ to
state (5) . Continua-
tion is in the next
column,
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Again, we have ap-
plied six rules with-
out reaching a goal,

50, elc.
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Fig. 1.4 A search tree for the 8-pu:zzle.
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2. Reseni uloh

METODY HLEDANI V GRAFU (GRAPH SEARCH)
Zapamatovavaji si celou dosud vygenerovanou cast stromu reseni —
e jsou pametove narocCné,

e jsou pouzitelne ucinné globalni heuristiky.

Zakladem metod hledani v grafu jsou:

e expanze uzlu (aplikace vsech moznych produkcCnich pravidel na
DATA prislusejici danému uzlu grafu),

e ohodnocuijici funkce pfifazujici uzlu ohodnoceni — zpravidla
neuristicka (globalni heuristika).
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2. Reseni tuloh

Pr.: Problém obchodniho cestujiciho — jak objet zakazniky
v N mistech s minimalnimi naklady, napr.:

B

Fig. 1.5 A map for the traveling salesman problem.
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2. Reseni tuloh

Graf reseni ulohy obchodniho cestujiciho:

Initial

(A4)
7 6 10 13
(AB) (AC) (AD) (AE)
4|
\\ /N
\ 5 A AN
\ / \
(ACD)
® ® ° ®
d ;.\ it "\ 1\ I\ A \
A 1\ 6 I\ I\ I N
I\ 1 I\ I\ /A A U A
N T /o I\ N
(ACDE)
@
/
/ 10
/
/
(ACDEB)
7
(ACDEBA)
&
Goal
Fig. 1.6 A search tree for the traveling salesman problem.
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2. Reseni tuloh

ALGORITMUS HLEDANI V GRAFU (GRAPH SEARCH)

L.

Vytvor seznam OPEN , vloz do néj uzel ng a uréi jeho ohodnoceni f.
Vytvor prazdny seznam CLOSED .

. Je-li seznam OPFEN prazdny, feSeni neexistuje, tj. ukonci feSeni.

. Ze seznamu OPEN vyber uzel n;, ktery mé extrémni (miniméalni nebo

maximalni) ohodnoceni. Uzel n; zrus§ v seznamu OPEN a umisti jej do
seznamu CLOSED .

. Proved expanzi uzlu n;, pficemz ihned vyskrtni vSechny bezprostiedni

nasledovniky, ktefi uz jsou predchidci uzlu n;. Zbylé bezprostfedni nasle-
dovniky n; zafad do seznamu OPEN a uréi (vypocti) jejich ohodnoceni
fi. Neexistuje-li Zddny bezprostiedni nasledovnik, prejdi na krok 2.

. Jsou-li mezi vygenerovanymi nasledovniky uzlu n; uzly cilové, vyber cilovy

uzel s extrémnim ohodnocenim a ukondéi prohledavéani. Ve vygenerovaném
stromu FeSeni najdi cestu od korene stromu k cilovému uzlu a jako nalezené
feSeni poskytni posloupnost elementarnich operatort (produkénich pravi-
del) provadénych podél nalezené cesty. Ukonci feSeni.

V opacném pripadé pokracuj krokem 6.
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2. Reseni tuloh

6. Pro kazdého bezprostfedniho nasledovnika uzlu n;, kterého oznacime n;,
a jeho ohodnoceni f;, proved:

(a) Neni-li uzel n; s vypoétenym ohodnocenim f; ani v seznamu OPEN
ani v seznamu CLOSED (uzel se ve vygenerovaném stromu feSeni
dosud nevyskytuje), umisti jej do seznamu OPEN .
(b) Jestlize se uzel n; s ohodnocenim f; vseznamu OPEN nebo CLOSED
jiz vyskytuje, avSak s ohodnocenim f; # f; pak
- je-li f} > (<) fj, vypust uzel n; s ohodnocenim fj ze seznamu
OPEN nebo CLOSED (ze stromu feSeni) a umisti nové vygene-
rovany uzel n; s ohodnocenim f; do seznamu OPEN ;

- neni-li f; > (<) f;, zrud v seznamu OPEN nove vygenerovany
uzel n; s ohodnocenim f;.

(c) Dojde-li ke zruSeni n&jakého uzlu n; ze seznamu CLOSED , museji
byt zruSeni rovnéz vsichni jeho nasledovnici; pritom je lhostejno, zda
se nalézaji v seznamu OPEN nebo CLOSED (museji byt zruSeni
ve stromu FeSeni, tj. zlikviduje se cely podstrom s kofenem n;) .

7. Pokracuj krokem 2.
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2. Reseni tuloh

HLEDANI V GRAFU

vytvol prazdny seznam OFEN,
uzel ng reprezentujici vychozi stav vioZ do OPEN,
vytvof prazdny seznam CLOSED

\J

je seznam OFPEN prazdny 7

+

z OPEN vyber (a zru#) uzel n;
s extrémnim ohodnocenim, (**¥)
uzel n; vloz do CLOSED fefeni nebylo nalezeno

expanze uzlu n;,
nasledovniky shodné s uzly na cesté z kofene ng
do uzlu n; neuvazovat (vyskrtnout) !

existuje alespofi jeden nédsledovnik uzlu n; 7
~ +

vypoéti ohodnoceni vygenerovanych nésledovniki

je mezi vygenerovanymi nésledovniky cilovy uzel 7
- +

ng + 1.nasledovnik mezi cilovymi uzly vyber uzel

—\ l s extrémnim ohodnocenim
je ng v OPEN nebo CLOSED? EXIT

(pokud ano, oznat jej ng)
feSenim je cesta z kofene ng

- e do nalezeného cilového uzlu
*) s extrémnim ohodnocenim

ohodnoceni ny > (<) ohodnoceni ny 7

ng + dalsi nisledovnik "/“\

& CLOSED (ve stromu FeSeni);
pokud byl ny v CLOSED, pak
zrud i véechny jeho nésledovniky

/J
vloi ny do OPEN
existuje dalsi nasledovnik 7

- ‘

zrud ny v seznamu U!’f"N uzel ny da]c neuvauj
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2. Reseni tuloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

=13 ()
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

ﬁ)215 no
Jfi=14 16
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

Jo=15| ny
fz—M/ 16

5
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

Jo=15| ny
fz—M/ 16

13A/?1D
.
1O
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

ﬁ):15 no

fi=14 _— 16
nj
13 . . I3

ny ns

JERY
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

ﬁ):15 no

fi=14 __— 16
nj
13 . .13
n

ny 5
16 / )i \. 13
(ne) s
15 I : 13
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2. Reseni uloh
Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

ﬁ):15 no

fi=14 /M
13 /\ 13

]‘/ \.13
gl

O
15 16
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

=15

no

f1:14 /\

13/\13

.
ot
15

np

13

~.

16

T 12

ORO

13

nio
15 § E 16
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

=15

no

f1:14 /\

13/\13

&t

15

16

np

o

= 12
RORO

13

n
]55

10
E 16
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

ﬁ):15 no

13 . >, I3

nj

np

16

S n

5
] \. 13
o 3

15

o

ORO

13

nio
15 § E 16
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

ﬁ):15 no

fi=l4 _— 16
nj

np

13 . ~. I3 IS alr.
o] L )
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2. Reseni uloh

SLEPE STRATEGIE HLEDANI RESENI ULOHY
a) do hloubky (depth first search)

Specialni pripad zakladniho algoritmu hledani v grafu, v némz plati:
e ohodnoceni uzlu = hloubka uzlu,
o v kroku 3 ((***)) se bere maximum,

e v kroku 3 ((***)) je nutno pridat test, zda jiz bylo dosazeno
zadane maximalni hloubky; pokud ano, vracime se ke kroku 2.

Pr.: ,,8“
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2. Reseni uloh

SLEPE STRATEGIE HLEDANI RESENI ULOHY
b) do sirky (breadth first search)

Specialni pripad zakladniho algoritmu hledani v grafu, v némz plati:
e ohodnoceni uzlu = hloubka uzlu,

o v kroku 3 ((***)) se bere minimum.

Poznamka: Pri  prohledavani stromu reSeni algoritmem
prohledavani do Sirky je vzdy nalezena nejkratsSi cesta k cilovemu
uzlu, pokud tato cesta existuje.

Pr.: ,,8“
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Fig. 2.7 A search tree produced by a breadth-first search.
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2. Reseni tuloh

INFORMOVANE (CILENE) STRATEGIE HLEDANI RESENI
(HEURISTICKE PROHLEDAVANI)

Zakladni myslenka: Nalézt takovou heuristiku, ktera pomuze najit
reseni pfi relativné nizkém poctu vygenerovanych uzl|u.
llustrace obrazkem:

ssessessnnsndnne

.....................

@

Abb. 23: Prinzip der heuristischen Suche im Zustandsraum
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2. Reseni uloh

Princip: Hledame algoritmus ohodnocujici funkce pro nalezeni
optimalni (napr. nejkratsi, ,nejlevnéjsi®...) cesty mezi danym a
cilovym uzlem grafu feSeni ulohy a jeji extrem.

Zpravidla narazime na dva protichudné pozadavky:
e chceme nalézt optimalni cestu (napr. s minimalnimi naklady),

e pozadujeme minimalni naklady na prohledavani stromu reseni.
Pr.: Heuristické prohledavani pro ,8":

Zvolime ohodnocuijici funkci ve tvaru

f(n) = d(ny) +w(ny),
kde d(n;) bud délka cesty ve stromu feSeni od vychoziho uzlu k uzlu 7;,
w(n;) pocet kamenl v ,databazi‘ uzlu n;, které nelezi na svych mistech.

Pozn.: Polozime —li f(n;) = d(n,), dostavame algoritmus prohledavani do Sirky.
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2. Reseni uloh

Algoritmus prohledavani A, A*
Modifikace zakladniho algoritmu hledani v grafu

Za optimalni cestu v grafu budeme povazovat cestu s minimalni
,cenou® — definujeme proto ohodnocujici funkci uzlu f(n,), ktera
poskytne skutecnou (minimalni) ,cenu® cesty z vychoziho uzlu do
ciloveho uzlu vedouci pres uzel n;:

f¥(my) = g*(ny) + h*(ny)
kde g*m;) je skuteCna (minimalni) ,cena“ cesty z vychoziho uzlu
ng douzlu n;,

h*(m;) je skuteCna (minimalni) ,cena” cesty zuzlu n; do
cilového uzlu n, .

Zrejme  f¥(ng) = h*my a [f*(ny) = g*(n,) .
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Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

Optimalni cestu z ny do n, apriorneé nezname, tedy nelze exaktne

urcCit ani hodnotu f*; pro kterykoli uzel n; . Pouzijeme proto
odhad ,ceny” optimalni cesty ve tvaru

fn)=g'(n)+h'(ny),
kde g’(n;) je odhad ,ceny” optimalni cesty z vychoziho uzlu ny
do uzlu n; (odhad hodnoty funkce g*(n,)),

h’(n;) je odhad ,ceny” optimalni cesty zuzlu n; do
cilového uzlu n, (odhad hodnoty funkce #4*(n,)).

g’'(n;) je zrejmé odhad ,ceny” cesty do uzlu n;, coz vycCislime jako
soucet ohodnoceni vsSech hran na ceste z ny do n; a zjevne plati

g'(n) =z g*ny) .
Stanoveni h’(n;) je obtizné, nazyvame ji ryze heuristickou funkci.

© Vaclav Matousek / 22.2.—7.3.2012
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2. Reseni uloh

Definice: Zakladni algoritmus hledani v grafu s ohodnocujici
funkci vycCislenou podle vzorce

f(n)=g"(n)+h'(ny
nazyvame algoritmem A ; je-li h’(n) nezapornym (v optimalnim
pripade ,nejtesnejsim®) dolnim odhadem funkce #i*@,;) , hovorfime
0 ,optimalnim® algoritmu A* (plati pro 0 < h’'(n;) < h*(m,) ).
Na ryze heuristické funkci h’(m;) zpravidla vyzadujeme jeji
monotonnost.

Priklad: ,8“ s ryze heuristickou funkci definovanou jako
h'(n) = Pny) + 3 *S(n,), kde

P(n;) je soucet vzdalenosti kazdého kamene od svého cilového mista
v moznych posuvech, S(n;) je mira poruseni poradi kamend.

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012 2.5
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Fig. 2.9 A search tree for the 8-puzzle.
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2. Reseni uloh
Efektivhost algoritmu hledani reseni ulohy

(algoritmu prohledavani grafu reseni ulohy)

Definice: Vice informovanym algoritmem rozumime algoritmus
s ryze heuristickou funkci h’(n;) , ktera je ,t€snéjSim” dolnim
odhadem funkce h*@m;) — vice informovany algoritmus vyzaduje
presnejSi heuristickou informaci.

Efektivnost algoritmu prohledavani je dana:
e ,cenou” cesty z vychoziho uzlu n, do cilového uzlu n, ,
e pocCtem vygenerovanych uzlu v grafu reSeni ulohy,

e algoritmickou slozitosti vypocCtu heuristicke funkce.

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012 2.54
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2. Reseni uloh

Hrani her pro dva a vice hracu

Pocitac je pri hrani jakékoli hry:

silny v komplikovanych situacich s mnozstvim kombinaci,

ma obrovskou znalost zahajeni a koncovek,

nevnima hluk, stress a psychicky tlak,

tvrdy hrac proti souperi bez fantazie, je vsak "prekvapen”
originalnimi tahy,

ma malou nebo zadnou znalost strategie, diky efektu horizontu
neodhali plan na mnoho kol dopredu,

je obvykle zameren na materialni vyhodu — neobetuje figuru Ci
pozici, pokud se to brzy nevyplati.
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2. Reseni uloh

Algoritmy hrani her -

— algoritmus minimaxu a alfa-beta prorezavani

Hrani her je zcela prirozené spojovano s predstavou prohledavani
stavového prostoru, tedy jakési zkouseni moznych tahu. Témér vSichni
lidé pravé timto zpusobem hraji — pfemysleji, co by mohl soupef udélat,
pokud oni tahnou takhle.

Zakladni rozdéleni algoritmu:

1) algoritmy, které prohledavaji cely stavovy prostor do urcité hloubky,

2) algoritmy, prohledavajici jen "dobre vypadajici" Casti stavoveho prostoru,
3) cilové orientované algoritmy

NejCastéji se pouzivaji programy prvniho typu, ale je i hodné programu tretiho

typu (ty jsou ale vétSinou dobré jen na jednu konkrétni véc - v pfipadé Sachu
napr. nékteré koncovky).
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2. Reseni uloh

Klicové otazky hrani her:

1. Je nalezené reseni dobre ?
— libovolné resSeni (Ize pouzit heuristiku)
—nejlepsi (prohledat cely prostor)
2. Mohu "vratit" tah ?
—ano (osmicka)
—ne (Sachy)
3. Je "jisty" vstup ?
—ano (Sachy)
—ne (poker)

© Vaclav Matousek / 22.2.—7.3.2012
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2. Reseni uloh

Klasické deskoveé logicke hry

— Zakladem je PROBLEM SOLVING - snazime se dostat
z pocCatecniho stavu do ciloveho (napr. mat) za pouziti pravidel.

— Vyznamny rozdil je vtom, ze hracCi maji rozdilné ukoly. Cilem
jednoho je maximalizovat ohodnocujici funkci, zatimco cilem
druhého je minimalizovat |i.

Krome klasického hledani reseni se pouzivaiji i jiné techniky:

— knihovna zahajeni a koncovek
— rozpoznavani vzoru (Sablon)
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2. Reseni uloh

Algoritmus existence vitéeze a minimaxu

e Algoritmy na prohledavani stavového prostoru se pouzivaji pro hry dvou
hracu s uplnou informaci, tzn. kdyz ma kazdy hra¢ vSechny informace o hre
a jejim souCasném stavu.

e Tato informace je koneCna (nazyva se pozice) a obsahuje téz udaj, ktery
hrac je na tahu.

e Dale existuji pravidla hry, ktera urCuji ke kazdé pozici koneCny pocet
pfipustnych tahu, pro hrace, ktery je pravée na tahu.

e Krokem hry (tahem, popf. pultahem) je, kdyz si hraé¢, ktery je na tahu,
vybere jeden z pfipustnych tahtu a provede jej. Tim vznikne nova pozice
a na tahu je souper.

e Hra pokracCuje, dokud se nedostane do zaverecné pozice, u které musi byt
téz definovano, kdo vyhral €i prohral, pfip. Ze jde o remizu.

e Na zaver je jeste nutne, aby pravidla vyluCovala nekonecnou hru.

© Vaclav Matousek / 22. 2. —7.3.2012 2.59
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2. Reseni uloh

Existence viteze

Hra je znazornena stromem, v nemz
e uzly reprezentuji jednotlivé pozice (stavy) hry,
e hrany reprezentuji pripustne tahy,

e listy stromu odpovidaji koncovym pozicim (stavum) hry.
Pr.: Pozice ohodnocena
,+1% je vitézna,

,—1% je prohrana,

, 0" jeremizou.
Zvyraznéné tahy
jednoznacné vedou
k vyhre.

+1
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2. Reseni uloh

Algoritmus minimaxu

Pouziva  ohodnoceni  uzlu, které zpravidla vyjadfuje
pravdepodobnost, s jakou lze ve hre dosahnout vitezstuvi.

Proto — na urovni hrace vybirame maximum,
— na urovni protihrace vybirame minimum.

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012
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2. Reseni uloh

Hledani vitéezného tahu algoritmem minimaxu:

- B AT o
MAX ‘g/%%g \ﬂ\-T -ﬁ/ﬁ; 4 / gl PATH (stored)

minmax(u) { // u Is the node you want to score
iIf u i1s a leaf return ( score of u );

else 1f u In a min node
for all childern of u: vl1l,..., vn
return min({minmax(vl), ...,minmax(vn)});

else
for all childern of u: vl1, ..., vn;
return max({minmax(vl), ...,minmax(vn)});
+
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2. Reseni uloh

Priklad: Ohodnoceni uzlu stromu feseni pfi hledani reSeni metodou
minimaxu:

OO0

7 3 2 2 5 4 9 7 9 2 5 3 5 9 8 2 3 g 4 6 1 2 6 4 3 3 g 3 2 7 9 5 0
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2. Reseni uloh

Priklad: Hledani fesSeni hry ,piSkvorky” (ve varianté omezené na hraci pole
3 x 3 CtverecCky) metodou minimaxu

Popis ulohy a algoritmus vypocCtu ohodnocujici funkce:

Vlozeni krizku (x) do hraciho pole znacCi tah 1. hraCe a bude reprezentovano uzlem
stromu, v némz budeme volit maximum (MAX).

Vlozeni krouzku (0) do hraciho pole znacCi tah protihrace a bude reprezentovano uzlem
stromu, v némz budeme volit minimum (MIN).

Vypocet ohodnocujici funkce definujeme takto:

e nachazi-li se 1. hrac¢ (MAX-uzel) v pozici vyherce, pak f(n) = « (maxint);

e nachazi-li se protihrac (MIN-uzel) v pozici vyherce, pak f(n,) = —x;

e neni-li ani jeden z hracu v pozici vyherce, pak f(n;) vycCislime jako po€et kompletnich
radkud, sloupcu a diagonal (souvislych trojic kfizkd) hraciho pole, které 1. hrac jesté
muze vyplnit — (minus) pocet kompletnich fadku, sloupcu a diagonal (souvislych
trojic krouzkl) hraciho pole, které jesté muze vyplnit protihrac. Napf. pro situaci:

O
X
fn) = 6 — 4 =2
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2. Reseni uloh

1.tah 1. hraCce + 1. tah protihraCe (Cast stromu resSeni):

Start
Node

x|
Y
2 .
X X X X X O _
o o X Ol
@) O O

6-5=1 5-5=0 6-5=1 5-5=0 4-5=-] 5-4=1 6-4

O @) ©

X X X X[ O X[O

5-6=-1 5-5=0 5-6=-1 6-6=0 4-6=-1

Fig. 3.8 Minimax applied 1o tic-tac-toe (stage 1).
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2. Reseni tuloh

v O

2. tah obou hracu (pouze Cast stromu reSeni):

M x10
X O
@ b4 Start Node

X O X0 X0 X0 pd|®) X :
Ol X % X M) % MAX's Move

O
4-2=2 3-2=1 5-2

Fig. 3.9 Minimax applied to tic-tac-toe (stage 2).
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2. Reseni tuloh

v O

3. tah obou hracu vedouci k vitézstvi:
®

o

X|O

Start Node

X

MAX's Move

XO© X[O©O X S
OfX X 5
X X|O X Ic
2-1=1 3-1=2 2
/\‘D
000 PO _oe 100 20 op® 1O o0 o
X |X XX XX X[X|O X[ X O|X X X0
X XIO x| 1O X Xl IX Xl X X|OIX Xl X
— 3-2=1 2-2=0 l‘—.‘,%\—m 2-1=1 3-1=2 3-1=2
ol 0|0 ]\®) o0
X O[X X X|O
XX XX X|X|O XX
o 2-2=0 2-2=0 3-2=1
Fig. 3.10 Minimax applied to tic-tac-toe (stage 3).
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2. Reseni uloh

Algoritmus alfa—beta prorezavani

Podstata algoritmu: Kdyz vime, ze né€jaka vétev je Spatna (tj. horSi nez
doposud nalezena nejlepsi), nepotrebujeme uz védeét, jak moc je Spatna.
Navic nas ani nezajima, zdali tam nebude lepsi podvetev, protoze
souper by se ji jiste umeél vyhnout.

Pr.: :
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2. Reseni uloh

Postup: Pro mnozinu uzld na jedné urovni si pamatujeme néjaké maximum
(nebo minimum, pokud jde o minimalizujici uroven) a pokud zjistime, ze
ohodnoceni synu dalSiho uzlu v fadé je mensi (vétSi) nez toto maximum
(minimum), nepotfebujeme tento uzel dal rozvijet, protoze vime, ze uz
minimaxovou hodnotu svého otce neovlivni (teCkované vétve).

OOOOOO0000
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2. Reseni uloh

Hledani vitezneho tahu algoritmem alfa—beta prorezavani:
Alpha
MAX

Beta
WIN

MAX
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2. Reseni uloh

Algoritmus alfa—beta prorezavani v pseudokédu:
function MINIMAX-AB(N, A, B) is ;; // Here A is always less than B
begin
iIT N 1s a leaf then
return the estimated score of this leaf
else
Set Alpha value of N to -infinity
and Beta value of N to +infinity;
iIT N is a Min node then
For each successor N1 of N loop
Let Val be MINIMAX-AB(Ni,A,Min{B,Beta of N});
Set Beta value of N to Min{Beta value of N,Val};
When A >= Beta value of N then
Return Beta value of N
endloop;
Return Beta value of N;
else
For each successor N1 of N loop
Let Val be MINIMAX-AB(Ni ,Max{A,Alpha value of N},B);
Set Alpha value of N to Max{Alpha value of N, Val};
When Alpha value of N >= B then
Return Alpha value of N
endloop;
Return Alpha value of N;
end MINIMAX-AB;

© Vaclav Matousek / 22.2. - 7. 3. 2012 2-71
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

Jina varianta implementace algoritmu:
minimax(in game board, In best opposing score, out score chosen_score,
out move chosen_move)

begin
best score = -infinity;
Gt _generate_moves(current_mimx_data,moves list);
for (1 = 0 to moves_list.num_moves-1) do
new_board = board;
Gt _move(board, moves list[i],the _unmove);
minimax(board, the_ score,the _move);
Gt _unmove(board,the unmove);
iIT (the _score > best score) then
best score = the_score;
best move = moves list[i];
iIT (best score > best opposing score) then
cut;/* the opponent will not allow you to reach this node
in real life so there 1s no since in continuing*/
endif
endif
enddo
chosen_move = best move;
Gt _evaluate(current_mimx_data,chosen_score,best score);

end.
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2. Reseni uloh

Pr.. Strom reseni ,,piSkvorek” ,,prorezany“ algoritmem alfa—beta prorezavani

Start Node

(Backed-Up Value = +1)
[0 MAX Nodes
(O MIN Nodes
() CJ o
u B D3 u L

[] O O O 0 O L] [ OO o O
0 +5 =3 43 +3 =3 0 +2 =2 +3 +5 +2 +5 =5 0 +1 +5 +1 —3 0 —5 +5 —3 +3 +2 +3 =3 0 —1 =2 0 +1 +4 +5 +1 —1 —1 +3 =3 +2 =2
Fig. 3.12 An example illustrating the alpha-beta search procedure.
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2. Reseni uloh

Efektivnost algoritmu alfa—beta prorezavani

Z porovnani algoritmd minimaxu a alfa—beta profezavani vyplyva vlastnost, Ze
algoritmus alfa—beta profezavani vraci hodnotu, kterou by vratil pavodni algoritmus,
aniz by musel projit celym stromem, coz je vlastne to, co jsme potrebovali ziskat.
Z pfedchozich obrazkul je patrna jista efektivita, ale je toto efektivni vzdy? Muze se
stat, Ze je orfezavani lepSi nebo naopak horSi? Na nasledujicim obrazku jsou
ukazany dva pfiklady:

5 Oba stromy jsou ohodnoceny algoritmem
alfa—beta ofezavani. Alfa—beta metoda se
neuplatni, protoze strom nema dost zde
pater. Aby se uplatnila, jsou potfeba
alespon Ctyfi urovné (viz vyse). Na prvnim
obrazku byl strom algoritmem orezan
pomérné hodné, na druhém vubec. Pritom
jedina odlisnost, ktera je mezi obema
obrazky, je poradi, v jakém jsou v obou
stromech znazornény tahy. Dukaz, proc¢
tomu tak je, si provedte jako cviCeni.
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2. Reseni uloh

Rozklad ulohy na podulohy

Meéjme danu ulohu premistovani hanojskych vézi podle obrazku. V pocCateCnim stavu
ulohy je hanojska véz skladajici se z N kotou€l o rlznych prumeérech situovana na
levém koliku, ktery oznaéme 1. Ukolem ulohy je pfemistit jednotlivé kotoude na pravy
kolik (oznaCeny 3) pomoci stfedniho koliku 2 tak, Zze se smi vzdy premistovat jen
vrchni kotou¢ a zadny kotou¢ nesmi nikdy lezet na kotouci mensiho prameéru. Kotouce
oznaCme podle velikosti (pruméru) od nejvétSiho po nejmensi pismeny A, B, C, ..., N
(pod symbolem N si pfedstavme nejvysSi pismeno oznacujici nejmenci kotouc, napr.
pro véz o tfech kotouCich N=C):

=)

1 2 3 L 2 &

Libovolny stav ulohy reprezentujeme seznamem [*1", "2", "3"] , kde symboly "1" "2" "3"
predstavuji seznamovou reprezentaci ulozeni kotou€u na koliku "1", "2" &i "3" v poradi
zdola nahoru. Nenachazi-li se na koliku zadny kotouC, bude seznam prazdny
(reprezentovan nil).
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2. Reseni uloh

Vyobrazena uloha se pak da symbolicky zapsat jako

so = [[A,B,C],nil,nil] — [nil,nil, [A,B,C]] = 5.

Ulohu symbolicky rozloZime na tfi dil&i tlohy:
1. [[A,B,C1,nil,nil] — [X,Y, [A]]
2. [X,Y,[A]] —» [X,Y ,[A,B]]
3. [X,Y ,[A,B]] — [ni,nil, [A,B,C]]

Jiny zpusob rozkladu ulohy na dil¢i ulohy mizeme zapsat napf.:
1. [[A,B,C],nil,nil] — [[A],[B,C],nil]
2. [[A]1,[B,C],nil] — [nil,[B,C],[A]]
3. [nil,[B,C],[A]]l — [nil,nil, [A,B,C]]
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2. Reseni uloh

Konjunktivné - disjunktivni (AND / OR) graf

Ucel: Znazorriuje symbolicky rozklad ulohy na podulohy.

Definice: Konjunktivné — disjunktivni graf ( AND/OR graf nebo také
transformacni graf ) je orientovany acyklicky graf s uzly, které nejsou
listy, dvojiho typu:

e AND-uzel pfedstavuje konjunkci poduloh, tj. k vyfeSeni (pod)ulohy
reprezentovane AND-uzlem je zapotrebi, aby kazda z poduloh
byla feSitelna (a vyfeSena). Hrany vychazejici z AND-uzlu jsou
pro rozliseni typu uzlu spojeny oblouCkem.

e OR-uzel predstavuje disjunkci poduloh, tj. k vyreseni (pod)ulohy

reprezentované OR-uzlem staci, aby alespon jedna z poduloh
byla resitelna (a vyreSena).

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012 2.77
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

Priklad: Reprezentujte nasledujici soustavu logickych formuli (v nichz A, B, ..., Z
oznacuji vyroky) konjunktivhé — disjunktivnim grafem:

(1) AAB > M (7) EAFAG > Q

(2) C > M (8) M — X

(3) DAB = N (9) N > X

(4 EAB > P (10) P> Y

(5 CA G > R (11) Q > Y

(6) H > R (12) NAR > Z

Reseni: o X oY oZ

M O/ ko P CBQ R
A/W G oH

@) O
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2. Reseni uloh

Algoritmus rozkladu uloh na podulohy
Predpokladejme libovolny stav s; ulohy G popsany
S; = Sstav (Si], s S,-M) ,

kde ,stav® je funktor reprezentujici strukturu stavu s, , ktera ma M
sloZzek (argumentd). Ulohu G muaZeme zjednodudené zapsat

G: s) > g,

kde sy je stav vychozi a s, stav koncovy (cilovy). Pak Ize ulohu
prepsat do tvaru

G: stav (sy', sy’ ..., 80" ) — stav (Sg], ng, SgM) :

Poznamka: Pro s,” = s,” (pro kazdé m) plati, Ze uloha je vyfeSena.
To, co Cini ulohu dulohou wurCenou kreseni, je nesouhlas
odpovidajicich si slozek struktury stavu (argumentu funkce stav ).

© Vaclav Matouek / 22.2. —7. 3. 2012 2.79
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2012



2. Reseni uloh

Nesouhlas mezi slozkami s,” a s," (pro kazdé m) se nazyva m-ta
diference stavu. Pro nékteré druhy vyrazu (pfip. funktoru) Ilze
diferenci vyjadrfit Ciselné, jindy strukturné nebo logicky (musime se
spokojit s konstatovanim, ze ,diference je Ci neni”).

Uloha bude vyfeSena, nalezneme-li takovy kompoziéni operator

RKOg, ktery odstrani vSechny diference, tj. postupné odstrani prvni

a druhou a treti a ... a M-tou diferenci. Tim dojde k rozkladu ulohy G
na M poduloh:

G;: stav (SOI, S()Z, SOM) —>  stav (Sgl, S02, S()M) ,
Gy stav (sg, s, ..., 59" ) —> stav (sg, Sy . S5 ),
Gy stav (Sg], ng, SOM) - stav (Sgl, ng, SgM) .

Pozor: Pravidla pro odstranovani diferenci mivaji vedlejsi efekty !
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2. Reseni uloh

Pr.. Rozklad reseni integralu: =
(1 =y

lx=sinj'

ind

sin® y
[,

cost y

1aentity <=

1A
3 Qrite
%0“

o
4

-4
fcot"‘ vdy ftan" ydy f"lE =
(1421 -2

z=coty z=tany
A
dz z*
f 241 + z3) 1+ 22 4

Divide Numcratorlhy Denominator

Trigorw]m‘.lricJ Identity

z=tanw

f dz f z%dz f dw

Fig. 1.13 An AND/OR tree for an integration problem.
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