9.712 Poznamky z UIR

Kapitola 2 - lv{e§en1' l’ll()h [ Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Nasledujici kapitola ]

Jak bylo uvedeno v piedchazejici kapitole, rozvoj problematiky FeSeni iiloh byl v pocatecnich fazich inspirovan pomérné
naivni predstavou, ze by vypocetni systém mohl samostatné fesit tlohy, u nichz nalezeni uspokojivého feseni clovéku Cini
jist¢ obtize. Druhou piedstavou je pfeneseni rutinnich ¢innosti souvisejicich s feSenim napt. skupiny podobnych ¢i
piibuznych uloh na vypocetni systém. Tato ptedstava je pro odbornika z oblasti vypocetni techniky jiz ponc¢kud
ptijatelngjsi, nebot” odpovida smyslu vyuzivani vypocetni techniky. V praxi pak obvykle jde o nalezeni nékterého
konkrétniho, z né€kterého hlediska optimalniho (Castéji piiblizné optimalniho) postupu feSeni, piicemz zadavatel musi byt
schopen tlohu formalné spravné a hlavn€ jednoznaéné formulovat. Do oblasti feSeni tloh patii také problematika hrani her,
nebot’ ve svém principu i zde zpravidla jde o nalezeni nejsnazsi cesty jak dosahnout kyzeného cile - vyhrat nad soupetem.

Struéné jsme uvedli, Ze kazda loha musi byt formaln¢ definovana (popsana) vychozim stavem, mnoZmnou cilovych stavii
(ktera mize obsahovat pouze jediny prvek nebo cilovy stav nemusi byt predem explicitné zadan a je dan obecné platnymi
podminkami - viz Sachové tlohy) a mnozinou piipustnych akci, resp. operaci. ukolem vypocetniho systému vybaveného
umélou inteligenci pak je nalezeni takové posloupnosti piipustnych akci (operaci), ktera ulohu pievede ze zadaného
vychoziho stavu do n€kterého stavu cilového. Prvnim nasim tkolem proto bude zavedeni takového formalntho aparatu,
ktery nam umozni kazdou ulohu jednoduse, piehledné a piitom jednoznacné definovat.

2.1 Uloha a teorie reSeni uloh

U kazdé tlohy nejprve uvazujme dvé mnozny stavll (jevi, pozorovani, tvrzeni,...) X = {X;,Xp,...} Y = {y,¥2,...}, které
nazveme mnozinou vstupnich, resp. vystupnich stavii, a o nichz predpokladame, ze mezi nimi existuje vztah modelovany
operatorem Ry z mnoZziny R takovy, Ze

8 ijk=1,2,..
Mnozny X,Y mohou byt kone¢né i nekonecné. Popsanou situaci Ize jednoduse zapsat trojici (X, Y,R).

Ulohou nazveme situaci, kdy zname dvé slozky z trojice (X,Y,R) a hledame zbyvajici slozku. Proces hledani zbyvajici
(chybgjici) slozky pak nazveme hledanim FeSeni iilohy. Teorie ieSeni uloh (Problem Solving Theory) se zabyva
Zkoumanim obecnych metod, jak fesit libovolnou tlohu, tj. jak nalézt chybéjici slozku v trojici (X,Y,R). Teorii feSeni tloh
tedy nezajima feSeni jedné konkrétni tlohy, nybrz nalezeni obecné metody, jak postupovat pii hledani feSeni rozmanitych
uloh z néjaké dostatecné bohaté mnoziny tloh.

Podle toho, ktera slozka z (X,Y,R) neni znama, rozliSujeme tfi typy tloh:

1. tlohy deduktivni - u nichz hledame mnozinu vystupnich stavil (de facto mnozinu moznych feseni tlohy); situaci
miizeme symbolicky vyjadrit jako trojici (X,?,R),

2. Ulohy abduktivni - u nichz znAme mnozinu vystupnich stavii a mnozinu ptipustnych akci (operaci) a hledame
mnozinu vstupnich stavii - (?,Y,R),

3. ulohy induktivni - u nichz jsou znamy mnoziny X a Y a hleddme mnozinu akci, ktera prevadi ulohu z nékterého z
vystupnich stavli do nékterého z vystupnich (X,Y,?).

Dedukce je zcela mechanicky proces produkujici vzdy jen jedinou mnozinu feSeni, kterd nazyvame feSenimi exaktnimi.
Vysledkem abdukce miize byt exaktni feSeni, pokud zobrazeni definované operatorem Ry, Ry je zmnoziny R, k=1,2,... je
bijektivni (tj.prosté a na). V opacném piipadé¢ mizeme mechanicky urcit (aplkaci inverznich operatort Rk'l,Rk z R,
k=1,2...) momé vysledky. Zadny z téchto vysledkii viak neni exaktni; kazdy z nich je pouze hypotézou, nebot’ ze zadani
tlohy nelze rozhodnout, ktery z vysledk je "ten pravy". U indukce je situace jesté obtim&jsi ReSeni, tj. nalezeny
operator, resp. posloupnost operatord, je vzdy hypotézou. AvSak na rozdil od abdukce je mformace obsazena v zadani
ulohy natolik mald, ze mozné¢ operatory neumime ze samotného zadani algoritmicky odvodit. Formulace hypotéz u
induktivnich uloh je v pravém slova smyslu tvofiva ¢nnost, k niz ¢lovek vyuziva analogii, vizudlnich pfedstav aj. Piesto si
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neni ziskanym vysledkem jist a zformulovanou hypotézu musi zpétné deduktivné provetovat, zda vyhovuje zadanym
mnozindm stavi X a Y.

Vyse uvedené skutecnosti Ize ilustrovat pomoci nasledujictho prikladu:

Piiklad 2.1: Necht X = {2} Y = {2} a R a obsahuje jedinou operaci, a to umocnéni dvéma. Potom:

e Dedukce: dano X={2}, R{x’}; vysledkem je Y={4};

e Abdukce: dano Y={4}, R{x*}; vysledkem je X={-2,2};

® Indukce: X={2}, Y={4}; R obsahuje ziejm¢ umocneéni dvéma, ale také by mohla obsahovat nasobeni dvéma a
pficteni dvou.

Jako dalsi praktické piiklady Ize uvést:

® Dedukce: Vypocet odezvy dynamického systému na zadany vstupni signal, béh programu na Cislicovém pocitacs;

® Abdukce: 1.ékarska a technicka diagnostika, pouziti znalostnich a expertnich (konsultacnich) systémd;

® [Indukce: Identifikace systému, hledani diikazu matematické véty, formulovani zakonitosti v pifrodnich a
spolecenskych védach, sestaveni programu pro pocita¢ nebo planu ¢innosti robota ¢i syntéza regulatoru ze
zadanych vstupnich a vystupnich specifikaci.

Nas bude v dalsim zajimat piedevsim feSeni induktivnich tloh, protoze deduktivni nebo abduktivni tlohy jsou diky své
mechanicnosti v podstaté jednoduché. Analogii a vizualni piedstavivost ale dosud neumime naprogramovat, a tak pii
formulovani hypotéz postupujeme dvéma zptsoby:

1. Apriormé zvolime mnozinu operatort, kterou zpravidla parametrizujeme, a nastavovanim vhodného parametru
vybirame takovy operator, ktery vyhovuje zadanym mnozindm stavi X a Y. Takovy pfistup je vyuzivan napi. v
teorii fizeni, u ucicich se systémi aj.

2. Apriorn€ zvolime kone¢nou mnozinu elementdrnich operatorit, ze kterych se snazime skladanim vytvorit
vysledny, tzv. kompozic¢ni operator, ktery vyhovuje zadanym mnozindm X a Y. Tento zpUsob je zidkladem vSech
dosavadnich postupil hledani feSeni tloh, které byly v oblasti um¢lé inteligence zatim vytvoteny.

Oba uvedené zptisoby obecné dovoluji vybirat vhodnou hypotézu R z nekonecné mnoha variant, pticemz - jak uz bylo
feCeno vySe - postup vybéru hypotézy obecn¢ nevyplyva ze zadani ulohy. V tomto smyslu jsou induktivni tlohy
nedeterministické. Nedetermmnismus je jednim z klicovych pojmi umelé inteligence, a proto mu vénujme samostatny
odstavec.

2.2 Nedeterminismus [ Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Nasledujici kapitola ]

Hlavolam "8" ma na desce o 3 x 3 polickach osm pribézné ocislovanych kamentl, devaté policko je volné. Piesouvanim
kament na volné policko je mozné postupné ménit uspotradani kamend. kolem Cloveéka (nebo "mteligentntho" stroje) bude
ze zadaného vychozho (pocate¢niho) uspoiadani kamenti dosdhnout jejich postupnym piesouvanim zadaného cilového
uspotadani, napf.:
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Ziejm¢ jde o induktivni tlohu: vychozi (pocatecni) usporadani (stav) a cilové usporadani jsou jednoprvkové mnoziny X,
resp. Y, mnozna elementarnich operatorti je dana pravidly hry, ktera bychom si mohli pfedstavit napt. jako posuvy
prazdného policka (v obrazku prazdny Ctverec) nahoru, dold, doleva, doprava, pfiCemz prazdné policko samoziejme
nesmi opustit hraci desku. Pravidla hry mizeme obecné zapsat jako

if podminka then akce,
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coz v dalsim budeme strucnéji zapisovat ve tvaru podminka — akce. Jednotliva pravidla pro piesouvani kament
(operatory) pak budou mit nasledujici podobu (prazdné policko nazvéme "blank"):

"blank" neni v hornim fadku — posun "blank" nahoru,

"blank" neni v dolnim fadku — posun "blank" dolt,

"blank" neni v levém sloupci — posui "blank" doleva

"blank" neni v pravém sloupci —* posun "blank" doprava .

Pravidla hry spolu se zadanfim vychoziho a cilového uspotfadani kament predstavuji vSe, co dokazeme z formulace tlohy
ziskat. Je to informace zna¢né neuplnd, nebot’ na kazdy stav miizeme aplikovat vzdy nejméné dvé pravidla a ze zadani
ulohy nevyplyva, které z nich mame vybrat. Pravé v tom spociva nedeterminismus této ulohy. Nemame-li Zidnou informaci
o tom, které z pravidel aplikovatelnych na dany stav vybrat, musime vybirat nahodn¢ s rizikem, Ze nas vybér bude chybny.
Pokud pozd¢ji chybu objevime, musime se vratit az do mista vzniku chyby. Z toho diivodu si musime mista, ve kterych
pijimame ndhodnd rozhodnuti, pamatovat a fikdme jim wuzly vétveni. Proces hledani feSeni Ulohy je pak metodou
pokusit a omylu (n¢kdy téz tikame metodou zkouSek a chyb). Proces hledani feseni ulohy mizeme znazornit
acyklickym grafem, ktery budeme dale nazyvat stromem ieseni tilohy (strom feseni vySe uvedené ulohy "hlavolam 8" je
mazornén na obr. 2.1). Uzly stromu jsou uzly vétveni, hrany stromu piedstavyji jednotlivé alternativy postupu feseni
(aplikace pravidel pro piesouvani kamentl), které jsme jiz vyzkouseli.

Ditsledkem nedeterminismu v feSeni tloh je, Ze nalezeni spravného feSeni tlohy mize trvat velmi dlouho nebo proces
hledani feseni dokonce neskonci viibec. Proto se obvykle snazime ziskat néjakou dalsi dopliujici informaci o tloze, na
jejimz zakladé¢ bychom mohli zformulovat kritérium umoziyjici vybirat jen takové hypotézy, které maji nejveétsi nadeji
vyhovét danym mnoZindm stavil, a ty potom deduktivné provétovat. Této dopliujici informaci fkkame heuristika, protoze
pomaha nalézt feseni (heuréka = uz jsem na to piisel!). Na rozdil od exaktnich poznatkii u heuristik presné nevime, za
jakych predpokladi jsou pravdivé. Vime jen, ze jsou pravdivé v béznych, typickych situacich.

Piidanim heuristiky pfestava byt tloha Cist¢ induktivni, nebot’ krom¢ mnozin stavii X a Y zname apriorné¢ néco i o
operatorech. Ry z mnoziny R. Tim vice ¢i méné omezime nedeterminismus Ulohy a hledani feSeni se zjednodusi, 1 kdyz v
Jjednotlivych piipadech nalezeni feSeni nemusi byt kratsi (rychle;jsi).
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Obr.2.1: Strom feseni tlohy hlavolam "8"
2.3 Reprezentace ﬁthy [ Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Nasledujici kapitola ]

Aby bylo mozno nalezeni feSeni dané tlohy "svéfit pocitaci”, je pfi dneSnich moznostech vypocetnich systémi zcela
nezbytné feSenou tlohu jednoznaéné popsat, tj. vytvofit tzv. formalni popis uilohy. Jak jiz bylo naznac¢eno vyse, ulohu
mivame obvykle definovanu pocatecnim, resp. vychozim stavem, mnozinou kone¢nych, resp. cilovych stavii a mnozinou
pravidel, ktera ndm umoziuji pievést ulohu postupné (v jednotlivych krocich) ze stavu vychoziho do stavu cillového. Béhem
postupu feseni tlohy, tj. pti aplikaci jednotlivych pravidel, hovotime o pfechodech tlohy z jednoho stavu do stavu dalsiho,
pti¢emz vSechny stavy, které jsme proslina cesté ze stavu vychoziho do nékterého stavu cllového, nazveme mezilehlymi
nebo t€Z vuitinimi stavy ulohy. tloha je pak jednoznacné popsana mnozinou stavil, v nichz se miize nachazet (a z nichz
nékteré mizeme definovat jako stavy vychoz a jiné jako stavy cilové), a mnozinou pravidel pro prechody mezi stavy.
Takovy popis tlohy nazveme popisem stavovym, resp. reprezentaci ulohy ve stavovém prostoru. Mnoznu stavl, v
nichz se miize tloha nachazet, nazveme stavovym prostorem ulohy.

Z hlediska realizace postupu hledani feseni tlohy na pocitaci obvykle hovoifme o popisu stavii obsahem databdze, cilovy
stav podminkou, kterou musi obsah databaze spliiovat, a pifechody mezi stavy pravidly, jak databézi, resp. jeji obsah
menit. Tato pravidla jsou de facto zobecnénou formou piepisovacich pravidel znamych z teorie formalnich jazykt a
nazyvaji se produkéni pravidla.

Reprezentace tlohy ve stavovém prostoru zavisi na celé fadé faktort. Jsou jimi zejména typ ulohy, produkéni pravidla,
moznosti zvoleného programovactho jazyka ¢i programového systému apod. Pfi volbé reprezentace bude ziejme
dominantnim pozadavkem pozadavek co nejucinnéjsi a nejpohodingjsi manipulace s ulohou. Je mozné volit napt. fetézce
symbolii, vektorovou reprezentaci, maticovou reprezentaci, stromové nebo seznamové struktury. Produkéni pravidla jsou
realizovana operdtory. Operatory provadéji transformaci jednoho stavu tlohy na jiny stav. Lze je chapat jako zobrazeni
jednoho prvku stavového prostoru do jiného prvku tohoto prostoru. ProtoZe piifeSeni tloh pracujeme s popisy stavil, Ize
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predpokladat, ze operatory jsou funkcemi téchto popist stavii a funk¢éni hodnoty jsou vzdy popisy stavu. Teoreticky by
bylo mozné tuto funkci reprezentovat tabulkou, ktera kazdému "vstupnimu" stavu ptiradi jisty stav "vystupni". Prakticky to
vsak nebyva mozné, nebot’ pocet stavll konkrétni tlohy byva pfili§ vysoky a tabulku by se ndm nepodafilo umistit do
paméti, nehledé k tomu, Ze vytvoreni takové tabulky neni trivialni zaleZitosti.

Hledani feSeni ulohy pomoci jeji reprezentace ve stavovém prostoru nazveme hleddanim ve stavovém prostoru.
Prohledévani stavového prostoru lze poméme jednoduse popsat grafem. Jednotlivé stavy ulohy odpovidaji uziim grafu,
prechody mezi stavy hrandm. Jednomu z uzli odpovida pocatecni stav tlohy, nasledujici uzly predstavuji stavy mezilehlé
(nebo vnitini), do nichZ lze z pocatecniho stavu piejit atd. Hrany grafu obvykle orientuyjeme, ¢imz vyznacujeme smery
prohledavani stavového prostoru. Uzel grafu nj, do ne¢hoZ z uzlu n; vede orientovand hrana, nazveme bezprostiednim
ndslednikem uzlu n;. Naopak uzel n; nazyvame bezprostiednim piedchiidcem uzlu n. Nalezeni vSech bezprostfednich
naslednikti uzlu n; oznacujeme jako expanzi tohoto uzlu. Pocet orientovanych hran od vychozho uzlu grafi do daného uzlu

oznacujeme jako hloubku uzlu. Méame-li napt. Glohu reprezentovanu stromovym grafem uvedenym na obr.2.1, pak

vychozi stav ulohy lezi v koteni stromu a ma hloubku 0, uzel grafu reprezentyjici cilovy stav feSeni tlohy je listem a ma
hloubku 4.

Kazdy pfechod mezi dvéma stavy miizeme ohodnotit kladnym ¢islem. Toto €islo Ize chapat jako cenu, resp. naklady, které
musime vynaloZt na prechod (pouZti produkéniho pravidla) ze stavu n; do stavu n;. V grafové reprezentaci je piifazena

cena jednotlivym hrandm. Pokud existuje posloupnost orientovanych hran (cesta) z uzlu n; do uzlu ny, ohodnotime piechod
z uzlu n; do uzlu ny souctem cen (ndkladit) piisluSnych hran. Casto néas zajima nalezeni nejmensi ceny cesty (nejmensich
nakladtl) z vychoziho uzlu do uzlu ny..

2.4 Produkdéni systémy [ Hlavni stranka | Piedchozi kapitola | Nésledujici kapitola ]

V predchozim odstavci jsme na piikladu hlavolamu "8" naznacili, Ze zdanlivé i zna¢né riznorodé induktivni tlohy a postup
jejich feseni lze popsat jednotnym zplisobem, pomoci specialntho formalismu. Tento formalismus se nazyva produkcéni
systém. Produkéni systém je odvozen z Postovych systémti a Markovovych algoritmtl, coZ jsou systémy za uritych
podminek ekvivalentni Turingovym strojim.

Produkcni systém sestava z nasledujicich ¢asti:

1. Databaze tlohy obsahuje fakta, coz jsou specifické poznatky (idaje) tykajici se pravé (pouze jen) fesené ulohy. Z
hlediska zpiisobu reprezentace jsou fakta ulozena v databazi Glohy reprezentovana zpravidla deklarativné.

2. Baze znalosti obsahuje produkcni pravidla, coz jsou obecné poznatky, resp. postupy pouzitelné v prave fesené
uloze, ale také pro feseni celé tiidy podobnych tloh (n€kdy fikame tloh stejného nebo podobného charakteru).
Produk¢ni pravidla si miizeme piedstavit jako procedury, které danym zptisobem méni obsah databaze. Kazdé
produk¢ni pravidlo ma tvar

podminka — akce

Jestlize n¢ktera data uloZena v databazi sphiuji podminku uvedenou na levé stran¢ produkéniho pravidla, mize byt
produk¢ni pravidlo provedeno (provedena predepsana akce). Z implementacniho hlediska se vlastné jedna o
podminéné volani procedury nebo funkce, ktera danou akci realizuje. Z hlediska zptisobu reprezentace znalosti se
zde jedna o proceduralni reprezentaci.

3. Ridici mechanismus nezavisina fesené tloze. Jeho tkolem je:
e provést volbu, které aplikovatelné pravidlo bude v daném okamzku pouzito,
e vybrat fakta z databaze, ktera budou dosazena do podminky zvoleného produkéniho pravidla,
e ukoncit feSeni (vypocet), je-li spinéna cilova podminka.

4. Mnozina cilii, které maji byt spinény.

Cilova podminka, pfi jejimz spinéni fidici mechanismus ukoncuje feseni (vypocet), mize byt dvojiho druhu:
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a. explicitni, odvozena z mnoZzny cili,
b. implicitni, nejde-li na dany obsah databéaze aplikovat zadné dalsi produk¢éni pravidlo.

Ridici mechanismus je nejdulezitéjsi casti produkéniho systému, nebot’ predevsim na ném zalezi, po kolika krocich (Ci
zda viibec) bude dosazeno cilové podminky a tak nalezeno hledané feseni. Ridici mechanismus miize pracovat ve dvou
rezimech:

1. Piimochody (forward) reZim se vyznacuje tim, ze pii pouziti produkéniho pravidla se nejprve proveéruje podminka
a je-li tato splnéna, provede se akce (z implementacniho pohledu se vyvola pfislusna procedura). Tento postup se
opakuje do té doby, az aktulni obsah databaze spliuje cilovou podminku. Rizeni tedy postupuje od po&ate¢niho
obsahu databaze odpovidajictho pocate¢nimu stavu v feseni tlohy smérem k takovému obsahu databaze, ktery
odpovida nékterému z cilovych stavii tlohy.

2. Zpétnochody (backward) reZim se vymacuje tim, ze pti pouziti pravidla se nejprve provéiuje jeho akce a je-li
jejim vysledkem obsah databaze odpovidajici cili feSeni, snazi se naphit podminky tohoto pravidla. Tento postup
opakuje tak dlouho, aZ se podafi nalézt takovy obsah databaze, ktery odpovida vychozimu stavu tlohy.

W r

2.5 Strategie hledani FeSeni ulohy [ Hlavni stranka | Pfedchozi kapitola | Nésledujici kapitola ]

V odstavei 2.3 jsme tekl, Ze:

stav ulohy je predstavovan uzlem (vrcholem) stromového grafu,

pocdateénimu stavu Glohy odpovida koten stromového grafu,

nékteré z koncovych uzlii (vrchold) grafu odpovidaji cllovym staviim,

orientovana hrana vedouci z uzlu n; do uzlu n; reprezentuje pfechod z i-té¢ho stavu do stavu nového (j-teho),

aplikaci vSech produk¢nich pravidel (operatorti) na dany stav tulohy dostaneme vSechny mozné nasledujici stavy
ulohy (provedeme expanzi uzlu).

ror v

Hledani feSeni lohy spoCiva v nalezeni cesty, kterd spojuje pocatecni uzel grafu s uzlem koncovym, ktery predstavuje
cilovy stav (cil feSeni tlohy). Pfi hledani cesty v grafu mizeme postupovat jak ve smyslu orientace hran, tj. od uzlu
pocatecniho k uzlu koncovému (cilovému) - pak hovoiime o rezimu prohledavani grafu piimém, resp. piimochodém, tak
obraceng, tj. proti smyslu orientace hran - potom hovotime o rezimu prohledavani zpétném, resp. zpétnochodém, coz je
v souladu s tvrzenimi uvedenymi v predchazejicim odstavci.

Ridici strategie generuje strom FeSeni, ktery je podgrafem orientovaného grafu reprezentujictho stavovy prostor. K
tomu, aby bylo dosazeno feseni (hledané feSeni bylo nalezeno), je tieba se umet v grafu "pohybovat", coz zajist'uje prave
vyse zmin¢éna Fidici strategie. Cilem tidicich strategii je efektivni prohledavani pomémé rozsahlych stavovych prostor
fesenych tloh. Efektivnost spoc¢iva bud’ ve vybéru nejvhodnéjstho produkéniho pravidla (operatoru), jehoz aplikaci se
novy stav piiblixi k cilovému stavu, nebo ve vybéru vhodného vrcholu k expanzi. Resitel se proto snaz zskat ze zadani
ulohy informace, které by tlohu vice specifikovaly a tim omezily kombinatorickou expanzi stavll tlohy. Tyto informace se
oznacuji jako heuristické, nebot’ jejich exaktnost nelze prokazat.

Z popisu fidictho mechanismu, ktery realizuje zvolenou fidici strategii, vidime, Ze obsahuje nedeterminismus: blize neurceny
pokyn "vyber". Ptitom tusime, ze pravé vybér produkcnich pravidel a faktl z databaze ma rozhoduyjici vliv na postup
fedeni ulohy. Ridici mechanismus si kromé toho musi "pamatovat" jiz vyzkousené posloupnosti powZitych pravidel a
vygenerovanych obsahti databazi (vygenerovanou Cast stromu feSeni). VétSinou ale ma fidici mechanismus k dispozici
pouze netplnou informaci pro vybér nejvhodnéjstho pravidla, a proto musi obsahovat také postupy hledani, pii kterém
zkousi riizné posloupnopsti pravidel, dokud nenajde takové feSeni, jehoz obsah databaze vyhovuje cilové podmince.

Ridici strategie rozd&lujeme podle zpiisobu aplikace pravidel (operatorti) na dvé skupiny:
1. neodvolatelné (irrevocable) - 1. takové, které aplikuji pravidlo (operator) tak, Ze tento vybér operatoru uz nelze
pozdé&ji zménit,
2. pokusné (tentative) - tj. takové, které¢ umoziuji v ptipadé potieby vratit se k ur¢itému uzlu a na stav odpovidajici
uzlu, do n€hoZ jsme se vratili, aplikovat jiné pravidlo (operator).

www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/reseni.html 6/23



9.712 Poznamky z UIR

Piineodvolatelné tidici strategii je vybrano n¢jaké aplikovatelné produkéni pravidlo a je nenavratné aplikovano na dany
obsah databaze bez moznosti tento vyber pozdéji zmenit (vratit). Tato strategie je pouzitelna jen pro nejjednodussi ulohy
(doslova jen hiicky), jakou je napf. jiz zminény hlavolam "8". Aby neodvolatelnd fidici strategie nebyla naprosto
neinformovana, mize vybirat produkéni pravidlo podle né¢jakého dodate¢ného predpisu. Pro hlavolam "8" zvolime napf.
gradientni metodu. K tomu definujeme vhodnou "ohodnocujici" funkcei, kterd pro libovolny obsah databaze vypocte jeho
ohodnoceni. Ridici mechanismus pak vybira takové produkéni pravidlo, které produkuje obsah databize s nejvétsim
ptirGstkem, resp. ubytkem ohodnoceni. Jestlize takové pravidlo neexistuje, vybere se alesponn takové pravidlo, které
ohodnoceni nezméni. Jestlize ani takova moznost neexistuje, feSeni ulohy (vypocet) se obvykle zastavi a signalizuje
neuspech v hledani feSeni. BlizSim rozborem se da usoudit, ze gradientni metody jsou ve svych moznostech také velmi
omezené a k cili vedou opét jen u téch nejjednodussich tiloh.

Piiklad 2.2: U hlavolamu "8" mizeme za ohodnoceni vzit zdporn€ vzaty pocet kamend, které nejsou na svém miste.
Priklad pouziti neodvolatelné strategie pro feSeni "8" je uveden na obr. 2.2.

@

-qlill—t@

2 %) %) 2

283 283 203 023 23 123
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Obr.2.2: Reseni hlavolamu "8" pfi pouziti gradientni metody

Pii pokusné tidici strategii se pouziva hledani feSeni spojené s konstrukei stromu feSeni. Uzly stromu feSeni odpovidaji
jednotlivym staviim feSeni ulohy reprezentovanym piisluSnymi obsahy databaze, hrany pak pouzitym produkénim
pravidlim. Jestlize fidici mechanismus vybere n¢jaké aplikovatelné produk¢ni pravidlo, zapamatuje si piivodni obsah
databaze i1 pouzit¢ produkcni pravidlo (tj. "rozSii" strom feSeni) a teprve potom toto produkéni pravidlo aplikuje na
aktudlni obsah databaze. Diky tomu se fidici mechanismus miize v piipadé potreby vratit k pfedchozimu uzlu stromu feseni
(pfedchozimu obsahu databaze) a na piivodni obsah databaze pouzit jiné aplikovateiné pravidlo.

Pokusné strategie se pii hledani feseni tloh vyuzivaji pomérné hodn¢€ a dale se Cleni na strategie slepé a cilené (viz dale).
2.5.1 Mechanismus navraceni (backtracking)

Cinnost mechanismu navraceni (backtracking) mizeme ve stru¢nosti popsat zhruba takto:

Pii vybéru produkéniho pravidla aplikovateiného na dany obsah databaze vytvoii fidici mechanismus uzel vétveni a
zapamatuje si ptivodni obsah databaze a aplikované pravidlo. Potom toto pravidlo aplikuje a vytvoii novy obsah databaze.
Jestlize se pfi hledani feSeni dostane do stavu, ktery oznacime jako chybovy (fail) - viz dale, vrati se fidici mechanismus k
poslednimu vygenerovanému uziu vétveni, resp. k jeho databazi, a vybere v poradi dalsi aplikovatelné pravidlo. Jestlize
takové pravidlo jiz neexistuje, zrusi tento uzel vétveni a piejde na bezprostiedné piedchazejici uzel vétveni.

Chybovy stav (fail), tj. pokyn k navratu, miize nastat v téchto piipadech:

1. nove vygenerovany uzel se jiz v zapamatované cest¢ stromu feseni vyskytuje (tj. doslo by k "zacykleni" algoritmu),
2. bylo dosazeno zadané maximalni hloubky stromu feseni, aniz by bylo feseni tlohy (cilovy stav) nalezeno,
3. ze zadani ulohy explicitné plyne, Ze pravé vygenerovany uzel urcit¢ nelezi na cesté¢ vedouci k feseni tlohy.

Z popsané ¢innosti mechanismu je zjevné, ze produkcni pravidla museji byt néjakym zplisobem setfazena, aby se fidici
mechanismus mohl orientovat, ktera pravidla jiz byla pouzita (vyzkousena) a které pravidlo ma byt vybrano jako dalsi.
Mechanismus navraceni si obvykle pamatuje pofadoveé ¢islo pouZitého pravidla.

Z uvedeného popisu ¢innosti mechanismu navraceni vyplyva, ze mechanismus si pamatuje vzdy jen jedinou cestu stromu
feSeni vedouci od kofene k poslednimu vygenerovanému uzlu. Proto je mechanismus navraceni snadno implementovatelny
a nékdy se mu proto dava prednost pfed dokonalejsimi fidicimi strategiemi. Jeho nevyhodou je skutecnost, ze musi znovu
prochazet a rozvijet uzly (stavy), ve kterych jiz diive byl a které "zapomnél". Jako vzdy i zde stoji proti sobé dva faktory
algoritmické sloztosti: ¢as a pamét’. Backtracking dava prednost malé potfebé paméti za cenu vyssich narokti na Cas
potiebny k vypoctu.

Mechanismus navraceni se obvykle mmplementuyje tak, ze cesta, kterou si ma fidici mechanismus zapamatovat, se
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reprezentuje jako zietézeny seznam nebo zasobnik, jehoz prvky jsou tvoieny dvojicemi (databdze, pouzité pravidlo),
pficemz posledni vygenerovana dvojice se vzdy uklada na zacldtek seznamu, resp. na vrchol zdasobniku. Dostane-1i se
mechanismus do tzv. chybového (fail) stavu, vezime se databaze z prvni dvojice uchované v seznamu (zasobniku) a pouzije
se dalsi pravidlo; mechanismus navraceni vSak v tomto piipadé musi zménit pouzité pravidlo v prvni uchované dvojici.
Jestlize zadné dalsi produkcni pravidlo jiz neexistuje, zrusi se prvni dvojice v seznamu (na vrcholu zasobniku), vezme se
databaze z dvojice, ktera byla ptivodné na druhém misté, a aplikuje se dalsi v potadi pfislusné pravidlo.

Popsany algoritmus Ize schématicky zapsat nasledovné [Nilsson82]
Recursive procedure BACKTRACK ( DATA)
{ DATA reprezentuje databazi piislusného stavu feSeni}

1. if TERM ( DATA) then return NIL; {TERM; je logicka funkce (predikat) nabyvajici hodnoty true v ptipadé, ze
obsah databaze DATA spliyje cilovou podminku implementovaného produkéntho systému. Jako piiznak GspéSného
ukonceni hledani feseni je procedurou vracen NIL, resp. prazdny seznam. }

2. if DEADEND ( DATA) then return FAIL; {DEADEND je logické funkce nabyvajici hodnoty true v piipadé, ze
mechanismus se dostal do chybového (fail) stavu (podminky viz vyse) a nelze dale Gspésné pokracovat vpied k
hledanému cili feSeni. V takovém piipade vraci procedura symbol FAIL jako piiznak dosazeni chybového stavu. }

3. RULES — APPRULES ( DATA); { APPRULES je funkce urcujici, kterd produk¢ni pravidla a v jakém potadi
budou na dany obsah databaze DATA aplikovana}

4. LOOP:if NULL (RULES) then return FAIL; { neni-li ZAdné dalsi aplikovatelné pravidlo, kon¢i procedura
chybovym (fail) stavem a vraci symbol FAIL}

5. R — FIRST (RULEYS); { aplikovano bude v potadi prvni, resp. podle daného kritéria "nejlepsi" pravidlo }

6. RULES — TAIL (RULES); { z posloupnosti aplikovatelnych produk¢nich pravidel je vyjmuto zvolené pravidlo }

7. NEW DATA +— R (DATA); { na obsah databaze DATA je aplikovano produkcni pravidlo R z posloupnosti
RULES a je vygenerovan novy obsah databaze NEW DATA}

8. PATH — BACKTRACK (NEW _DATA); { procedura BACKTRACK je vyvolana rekursivn¢ pro novy obsah
databaze}

9. it PATH = FAIL then goto LOOP; {vratilo-l vyvolani procedury BACKTRACK chybovy ptiznak FAIL,
prechazi na pouziti dalsiho produkéniho pravidla (pokud takové existuje)}

10. return CONS (R, PATH); { v opacném (GspéSném) piipade je pridano nove aplikované produkcni pravidlo na
¢elo seznamu (vrchol zasobniku) reprezentujiciho vygenerovanou cestu ve stromu feseni z poc¢atecniho uzlu do uziu
aktualntho }

Jak vyplyva z uvedeného algoritmu, mechanismus navraceni nemusi vybirat produkcni pravidla v kazdém kroku nahodné
nebo podle zadaného potadi, nybrz pro vybér nasledujictho aplikovaného pravidla lze vyuzit néjaké heuristiky. Na rozdil
od dokonalejsich metod hledani v grafu (viz dale) je vsak pouziti heuristiky u backtrackingu vzdy Cist¢ lokahi zaleZitosti, Cili
vzdy je omezeno na jeden konkrétni uzel stromu feseni (pro kazdy uzel musi byt definovana specialni heuristika), coz
komplikuje formulaci algoritmu.

Priklad 2.3:

Nekolik prvnich kroki postupu hledani feSeni tllohy hlavolamu "8" v situaci, ktera byla uvedena na obr. 2.2, pomoci
mechanismu navraceni je uvedeno na obr. 2.3; cely strom feSeni pak na obr. 2.4.

www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/reseni.html 8/23



9.712 Poznamky z UIR

2|83 g 3 813 g 3
1|6|4 2]16]4 216]4 2164
7] 15| [L715] [nl71s] [al7]s
2[8[3] [E]3 AE AAE
1al4] [2]&]4] [2 2] 4
713 117]5 715 11715
@ 4 @ Bryla aplikovana @ h
2|8|3 8 vEechna moZné Bla
&6l 4 2 4 pravidla aniz by 4
bylo dosaz
7[5 71 5] zédenénocle, 703
na stav 6 jiZ
@ i Opét brylo nelze aplikovat Opét b*:.:la et -
Bl 3 dosa¥eno iédr!é dalél’f pa:jka V:teclhl?a
216 [ 4 Stavu,k'terwif pravidia - navrat EFJII_:ldNIf Ena
1 7 5 j?gjzzncueuﬂe e sl Eruasgieani?g-
ket - aneho cile -
@ ! :girat ke niavrat .. atel.
E 3 stavu B
216]4
1735
8
2 4
715
Stavu bylo jiZ

jednou dosazena -
navrat ke stavu 5

Obr. 2.3: Zacatek postupu hledani feSeni hlavolamu pomoci mechanismu navraceni
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Obr. 2.4: Strom feSeni ulohy Alavolam "8" pti pouziti algoritmu navraceni (tucné je vyznacena cesta nalezeného feseni)
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Vyse popsany algoritmus mechanismu navraceni se nazyva backtracking stavovy, nebot’ krom¢ aplikovanych pravidel si
"pamatuje” i stavy, resp. jim piisluSné obsahy databdze (state-saving system). Kromé n¢j existuje jeSt¢ backtracking
operdatorovy neboli Floydiiv. Ten v seznamu (zasobniku) reprezentyjicim cestu od pocatecniho uzlu stromu feseni k uzlu
aktualnimu uchovava pouze aplikovana produkcni pravidla, coz ma vyhodu v minimalich narocich na obsazenou pamet’.
piislusejictho nekterému z piedchozich stavii se musi znovu postupné vygenerovat vSechny obsahy databdze od stavu
pocatec¢niho az po stav hledany. Vyssi ¢asova slozitost Floydova algoritmu pak je divodem, pro¢ se v pievazné vétSing
ptipadli implementuje backtracking stavovy.

2.5.2 Metody hledani v grafu
2.5.2.1 Zakladni algoritmus

Mechanismus navraceni'zapomind" vSechny cesty ve stromu feSeni, které¢ skon€ily chybovym (fail) stavem. Pamatuje si
pouze cestu od kotene k poslednimu vygenerovanému uzlu. Dokonalejsi metody hledani v grafu (graph search) si naopak
pamatuji celou dosud vygenerovanou cast stromu feSeni. To ma tu vyhodu, Ze se zamez zbyteCnému opétovnému
generovani uzlll, s nimiz se fidici mechanismus jiz setkal, ale na druhé strané ma znacné naroky na pamet’ (které ale dnes uz
nejsou problémem). Vhodné definovanymi heuristikami se vSak da generovani stromu feseni pomérné hodné zredukovat.
Diky tomu, Ze vSechny vygenerované uzly jsou "zapamatovany", lze pro Casoveé tnosné nalezeni feseni (cilového stavu)
pouzit ucinné globani heuristiky.

Pro hledani v grafu je typické, Ze na uzel stromu feseni (stav), resp. jemu odpovidajici obsah databaze, aplikujeme vSechna
aplikovatelna produkéni pravidla, ¢imz dostaneme vSechny jeho bezprostiedni nasledniky. Proces vygenerovani vsech
moznych bezprostiednich naslednikti uzlu budeme v dalsim nazyvat expanzi uzlu} .

Dale budeme ptedpokladat, ze mame k dispozici néjakou ohodnocujici finkci, ktera pro kazdy obsah databaze (stav)
vypocita jeho kvantitativni ohodnoceni.

Zakladni algoritmus hledani v grafu si pro jednoduchost znazornime vyvojovym diagramem uvedenym na obr. 2.5.
Implementace algoritmu je zaloZzena na pouziti dvou seznamovych struktur OPEN a CLOSED pticemz v seznamu OPEN
jsouulozeny uzly, které dosud nebyly expandovany, a v seznamu CLOSED uzly, které jiz expandovany byly anebo se pro
expanzi z néjakého diivodu nehodi.
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Abychom si blize vysvétlili funkci zakladniho algoritmu hledani v grafu, uvazujme hypoteticky piiklad podle obr.2.6. V
kroku (***) algoritmu (viz obr.2.5) budeme brat v tvahu minimum ohodnocujici funkce. Obr. 2.6 a zobrazuje strom feseni
bezprostiedné pred expanzi uzlu ny, ktery ma v tomto okamziku nejmensi ohodnoceni (14). Necht' bezprostiednimi

nasledniky uzlu n, jsou uzly ny(14), n;(14) a ng(12), kde ¢isla v zavorce udavaji ohodnoceni uzll. Tyto uzly se jiz ve

Poznamky z UIR
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Obr. 2.5: Vyvojovy diagram zakladniho algoritmu hledani v grafu

stromu feSeni vyskytuji, a proto budeme postupovat vétvi zakladniho algoritmu oznacenou (*) .

a)pred expanz uzlu ny: b) po expanzi uzlu n,:

OPEN = [n;(15), nj5(16), ng(15), OPEN = [ng(12), ny(14), ng(16),
17(15), ng(16), ny(14), ny3(16)] ny3(16)]

CLOSED = [n;((16), ng(13), n5(13), CLOSED = [ny(14), n5(13), ny(13),
ny(13), ny(14), ny(15)] ny(14), ny(15)]
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Obr.2.6: Jeden krok algoritmu hledani v grafu (expanze jednoho uzlu)

Nové vygenerovany uzel ny(14) méa vyssi ohodnoceni nez jiz existujici uzel ny(13), proto zruSime nové vygenerovany uzel
ny(14). Nove€ vygenerovany uzel n;(14) ma nzSi ohodnoceni nez existujici uzel n;(15), ktery je v seznamu OPEN, proto se
podle (**) v obr. 2.5 zrusi "stary" uzel. Noveé vygenerovany uzel ng(12) ma rovnéz nizsi ohodnoceni nez uzel ng(13), ktery
se naléza v seznamu CLOSED. Podle (**) proto zruSime "stary" uzel ng(13) v€etné vSech jeho naslednikti ng, nyy, njp ze
seznamu OPEN a ny ze seznamu CLOSED. Situaci po expanzi uzlu n, ukazuje obr.2.6 b.

Zakladni algoritmus hledani v grafu ma tadu variant. VySe uvedeny postup hledani predstavuje jednoduchou a snadno
implementovatelnou verzi. Tento algoritmus Ize dale modifikovat v tom sméru, ze algoritmus neexpanduje uzel najednou,
ale postupné generuje jednotlivé jeho bezprostredni nasledniky; expandovany uzel je pfesunut do seznamu CLOSED
teprve tehdy, az jsou vygenerovani vSichni jeho bezprostiedni naslednici. Takova modifikace je pamétoveé tspornéjsi a
obvykle rychlejsi nez vyse uvedena zakladni verze.

Z implementa¢niho hlediska je tfeba poznamenat, Ze generovany strom feSeni se neuchovavad v paméti jako zvlaStni
komplikovana grafova struktura, nybrz se vyuziva toho, ze kazdy uzel (kromé kofene) ma pravé jen jednoho
bezprostiedniho predchiidce. Ke kazdému uziu v seznamu OPEN ¢i CLOSED se proto kromé jeho ohodnoceni piidava
zpétny ukazatel na jeho bezprostiedniho predchiidce (obdoba binarnich vyhledavacich stromi se zpétnym zietézenim na
bezprostiedniho (symetrického) predchiidce nebo naslednika).

VySe zminéna implementace vnitin€ reprezentuje strom feSeni tlohy, v némz pak snadno nalezneme hledanou vyslednou
cestu z pocatecniho do cilového stavu ulohy - hledané feseni. Od dosazeného cilového stavu budeme postupovat ve
smyslu zpétnych ukazateli az k uzlu pocatecnimu a vhodnym zptisobem nalezenou cestu ulozime. Udrzovani zpétnych
ukazatell je pomérné jednoduché, a proto jsme ho v popisu zakladniho algoritmu explicitné neuvadélh.

2.5.2.2 Slepé strategie hledani FeSeni

Podle toho, zda pro prohledavani stromového grafu reprezentujictho graf feSeni tlohy mame ¢i nemame k dispozici
n¢jakou vhodnou heuristiku, rozliSujeme prohledavaci strategie na slepé a cilené , resp. heuristické . V tomto odstavci
objasnime piipad, kdy Zadnou vhodnou heuristiku k dispozici nemame.

V tlohach umélé nteligence rozliSujeme dva typy strategie slepého hledani v grafu: strategii hledani do hloubky a hledani
do Sirky .

Strategie hledani v grafu do hloubky (depth--first search) dava pfi expanz prednost t¢m uzlim, které maji nejvetsi
hloubku. Hledani v grafu do hloubky ptedstavuje specialni piipad zakladniho algoritmu (obr. 2.5) takovy, pro néjz plati:
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® ohodnoceni uzlu je rovno hloubce uzlu,

e v kroku (***) algoritmu se bere maximum ohodnoceni,

e v kroku (***) jest€ musime pfidat test, zda jiz bylo dosaZzeno zadané¢ maximalni hloubky prohledévani; pokud ano,
pak se algoritmus vraci ke kroku piedchozimu (4. k testu, zda seznam OPEN je prazdny).

Maximalni hloubka prohledavani musi byt zadana z toho diivodu, Ze prave rozvijena cesta nemusi vést k zidanému cil,
mohla by byt nekonec¢né dlouha a vycerpali bychom pfidélenou oblast paméti bez nalezeni feseni, 1 kdyz toto by mélo
hloubku napf. jen 2, ale lezelo by na jiné cesté.

Pouwiti strategie hledani do hloubky pro nalezeni feseni hry "osmicka" je ilustrovano obrazkem 2.7. Ciselné udaje uvedené
u jednotlivych uzli grafu oznacuji potadi expanze uzl, zadand maximalni hloubka generovaného stromu feseni byla rovna
5.

Poznamka 2.1: Hledani v grafu do hloubky a mechanismus navraceni (backtracking) jsou velmi podobné algoritmy a lisi
se pouze v tom, Ze:

e piihledani do hloubky se generuji najednou vsichni bezprostiedni naslednici (je provedena expanze uzlu), zatimco
podle algoritmu mechanismu navraceni je generovan pouze jediny naslednik (aplikaci ptislusného produkcniho
pravidla ve stanoveném poradi) - viz odstavec 2.5.1.

e fidici mechanismus si pfi hledani do hloubky "pamatuje” cely vygenerovany strom feseni, zatimco mechanismus
navraceni pouze posledni vétev.

Z téch divodl se obvykle dava prednost mechanismu navraceni, nebot’ je snidze implementovatelny a ma vyrazn€ nizsi
pamét'ovou sloZitost (naroky na pamét’), pochopiteln€ za cenu vyssi algoritmicke sloZitosti (¢asove delsi vypocet).

Strategie hledani v grafu do Sirky (breadth-first search) dava pfi expanzi ptednost uzlim s nejmensi hloubkou. Jde opét
o zvlastni piipad zakladniho algoritmu hledani v grafu s tim, Ze:

® ohodnoceni uzlu je rovno hloubce uzly,
e v kroku (***) algoritmu se bere minimum ohodnoceni.
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Obr. 2.7: Graf stromu feSeni pii hledani do hloubky

Piiklad aplikace strategie hledani do $itky pro nalezeni feseni hlavolamu "osmicka" je uveden na obr. 2.8. Ciselné udaje
uvedené u jednotlivych uzl grafu opét oznacuji poradi expanze uzli. Pti podrobnéjsi analyze postupu hledani feSeni
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pomoci strategie hledani do Sitky zjistime, ze algoritmus vzdy nalezne nejkratsi cestu k cilovému uzlu (stavu), tj.
sxm

"nejrychlejsi’ feSeni, pokud ovSem takové feSeni (takova cesta) vilbec existuje.
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Obr.2.8: Graf stromu feSeni pii hledani do Sfiky
2.5.2.3 Heuristické strategie hledani FeSeni

Metody slepého hledani v grafu jsou obecné schopny najit cilovy uzel, kdyz povolime dostatecnou hloubku stromu feSeni.
Je to vSak za cenu obrovského mnoZzstvi vygenerovanych uzli stromu. Proto se obvykle pti navrhu produkénich systémil
snazime nalézt néjakou heuristiku, ktera by nam pomohla nalézt feseni I pii relativné malém poctu vygenerovanych uzli.
Takovym fidicim mechanismiim se k4 heuristické strategie hleddni FeSeni.

Abychom mohli pouzit heuristiku u metod hledani v grafu, je tfeba ji definovat napt. v podobé ehodnocujici funkce,
ktera pro kazdy uzel (obsah databdze) poskytne kvantitativni ohodnoceni. Heuristické metody hledani se pak fidi
zakladnim algoritmem hledani v grafu (obr.2.5) s tim, ze v kroku (***) se uvazuje minimum} ohodnocujici funkce. Pomoci
ohodnocujici funkce se ze seznamu OPEN vybiraji pro expanzi "nejnadéjnéjsi" uzly. Nejcasteji se za ohodnocujici funkci
bere funkce, kterd urcuje ¢i odhaduje "vzddlenost" nebo "nakladnost" cesty mezi danym (pravé ohodnocovanym) a
cilovym uzlem grafu (¢i mnoznou cilovych uzli, existuje-li jich vice). V riznych hrickach a hlavolamech mizeme za
ohodnoceni uzlu (obsahu databaze) vzit napt. pocet dosazenych bodu, pocet kostek (kamenti), které nelezi na cilové
pozici atp.

Jako piiklad siukazme ¢innost algoritmu heuristického hledani v grafu pro hlavolam "8". Uvazujme ohodnocujici funkci ve
tvaru

fln) = dln) + win)

kde
d(n) je délka cesty od pocatecniho uzlu k n-tému uzly,
w(n) je pocet kamentl v databazi n-tého uzlu nelezicich na svych mistech.

Strom feseni hlavolamu "8" pomoci vyse uvedené heuristické funkce je uveden na obr.2.9 na nasledujici strance. Cisla nad
levym hornim rohem struktury reprezentujici stav (uzel grafu) udévaji poradi, v némz byly uzly expandovany, Cisla v
krouzeich pak ohodnoceni uzlu (stavu databaze) pti pouziti vyse definované heuristické funkce.

v

Poznamka 2.2: 7Za povsSimnuti stoji fakt, ze pokud bychom ohodnocujici (heuristickou) funkci definovali jako
fln) = d(”]‘, dostali bychom metodu hledani do Sirky.
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Pii heuristickém hledani v grafu se obvykle pozaduje, aby byla nalezena optimdlni cesta od pocatecniho do cilového uzlu,
tj. napf. cesta s minimalni cenou. Krom¢ toho se téz pozaduje, aby ndklady na hledani (tj. doba vypoctu a pocet
vygenerovanych uzli grafi) byly co nejmensi. Tyto poZzadavky jsou vSak protichiidné: pozadujeme-li nalezeni optimalni
cesty, musime vygenerovat mnoho "nadéjnych" uzil; nebudeme-li naopak generovat vSechny "nadéjné" uzly, mize se stat,
7e nalezena cesta nebude optimakni.

V nasledujicim odstavci si ukazeme, jaké podminky musi spliovat ohodnocujici funkce, aby zajistovala nalezeni optimakni
(nebo alespoii suboptimalni) cesty, a za jakych podminek Ize snizit naklady na hledani feseni.

®

®

LA o L

Obr.2.9: Graf stromu feseni pii heuristickém hledani v grafu
2.5.2.4 Algoritmus A"

Optimalni cesta z pocatecniho do cilového uzlu je - jak jiz bylo feceno - cesta s minimanimi naklady (minimalni cenou). Je
proto vhodné definovat finkei f (n), kterd jako vysledek poskytuje skutecnou (minimdlni) cenu optimalni cesty z
vychoziho uzlu grafu do uzlu cllového prochazejici uzlem n. Tuto cenu miizeme principialné rozdélit na dve slozky

fln) = ¢'n) + k') |

kde
g"(n) je cena optimalni cesty z vjchozho uzlu do uzlu n,
h*(n) je cena optimalni cesty z uzlu n do uzlu cilového.

P hledéni fesen tlohy viak optimalni cestu apriori neznime a neznime proto ani tvar finkce (n), Nezbyva nam nic
jiného, nez funkci 172} odhadnout. Odhady heuristické funkce £} oznagime (73, resp. () a %#(n). Potom plati

fin) = &(n) + h(n) |

kde
gln) je odhad ceny optimalni cesty z vychoziho uzlu do uzlu n,
k(n) je odhad ceny optimalni cesty z uzlu n do uzlu cilového a
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7 (n) je odhad ceny optimani cesty z vychoziho uzlu do cilového vedouci ptes uzel n.

Jako funkci &) Ize vzit nejmensi dosud nalezenou cenu cesty z vychozho uzlu do uzlu n ve stromu feSeni, ktery byl do
daného okanwiku vygenerovan. Tzn., 7e & () dostaneme soudtem cen viech hran na cesté z vychoziho uziu do uzlun ve
vygenerovaném stromu feseni. Zjevné plati, ze & n) = & ':”']', nebot’ stale miize existovat dosud nevygenerovana cesta
se skute¢né minimalni cenou.

Stanoveni funkce E () je velmi obtizné. Miizeme spoléhat jen na heuristickou informaci, ktera je k dispozici pro feSenou
ulohu. Proto se nékdy funkce ’%':ﬂ']' nazyva ryze heuristickou} funkci (pouze slozka ’%(ﬂ'} funkce ¥ (n) je nositelem
heuristické informace, hodnota funkce &(7) je zpravidla ur€ena deterministickym vypoctem). Piikladem odhadu ’%(”}
je funkce w(n) z predchoziho piikladu feseni hlavolamu "8".

Zékladni algoritmus hledani v grafu, ktery za ohodnocujici funkci bere funkci definovanou jako f (n) = &(n) + J%':ﬂ']',
se nazyva algoritmus A. Jestlize vSak ryze heuristicka funkce k(n) je nezapornym dolnim odhadem} funkce h T”]‘,
tj. pro kazdé n plati

0 < kn) = kn)

dostavame "optimalni" verzi algoritmu A nazyvanou jako algoritmus A* (Cteme "A - star").

Poznamka 2.3:

Vsimnéme si, Ze pii E (n) =0 4 jednotkovych cenach hran stromu feseni tlohy plati } (n) = &(n) adostavame tak
algoritmus hledani do $itky. Navic se jedna o algoritmus A*, nebot’ E (n) =0 je dolnim odhadem (i kdyz urcit€ ne
nejlepsim) pro kazdou funkci h* (n).

Poznamka 2.4:

Rikame, e algoritmus prohledavani stromu fedeni je piipustny, jestlize skonéi svoji &innost nalezenim optimalni cesty (4.

cesty s napt. optimalni cenou) z vychoziho do cilového uzlu v libovolném grafi, pokud tato cesta existuje. D4 se dokazat
Nilsson82], ze algoritmus A* je piipustny.

Poznamka 2.5:

Na heuristickou funkci algoritmu A* mohou byt kladena néktera dalsi omezeni. NejCastéji se pozaduje jeji monotonnost.
Omezujici podminka pro definici monotonni heuristické funkce pifipomind trojiihelnikovou nerovnost [Nilsson82]. Jeji
podrobnéjsi rozbor presahuje ramec tohoto skripta. Pomoci ni vSak mizeme dokazat, Ze jakmile se algoritmus A* s
monotdnni heuristickou funkci rozhodne expandovat néjaky uzel n, potom cesta vedouci z vychoziho uzlu do uziu n je jiz
optimalni, neboli & (n) = g'(n). Z toho dal plyne, ze hodnoty fln) posloupnosti expandovanych uzlli jsou nerostouci
posloupnosti. Dalsim dusledkem je, Ze u uzlu vybrané¢ho pro expanzi neni tieba kontrolovat, zda se vyskytuje v seznamu
CLOSED, cili semam CLOSED pii realizaci metody nemusime vilbec zavadét. Jmymi slovy, "navadéni" na cilovy uzel
grafu feSeni tlohy pomoci monotonni heuristické funkce je natolik ptesné, Ze nehrozi nebezpeci zacykleni a vzhledem k
nizkému poctu vygenerovanych, resp. expandovanych uzlii se vyrazné snizuji naroky na ¢as potfebny pro porovnavani
aktudlnich obsahii databaze. Na zavér jests poznamenejme, e ryze heuristickd finkce # (n) = win) a samoziejm¢ pak
také fln) = din) + win) z predchoziho piikladu hlavolamu "8" jsou funkce monotdnni.

2.5.2.5 Efektivnost algoritmii hledani v grafu

Kdybychom pfi hledani feseni tlohy pozadovali jen nalezeni optimalni, napt. nejkratsi cesty od vychoziho k cllovému uzlu,
vystacili bychom s algoritmem hledani do Sitky. Ten vSak, jak vime, nema zadnou "heuristickou silu", coz se jako negativni
dtsledek projevi v enormné vysokém poctu generovanych uzlil grafu. My vSak z hlediska efektivnosti algoritmu zpravidla
pozadujeme, aby pocet generovanych uzlli stromu feSeni nebyl pfili§ vysoky, Cili vygenerovany strom feseni nebyl piilis
"kosaty".

D4 se dokéazat [Nilsson82], Ze vice informovany algoritmus typu A” pii své &innosti vygeneruje méné uzlii stromu. Pfitom
vice informovanym} algoritmem rozumime algoritmus s finkci f ':”']', ktera je tésnéjsim (lepsim) donim odhadem funkce
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h (n). Vice informovany algoritmus tak vyzaduje ptesnéjsi heuristickou informaci. Na druhé stran¢ vSak generovani méné
koSatého stromu feSeni neznamend, ze algoritmus je efektivnéj$i. Vice informovany algoritmus se slozit¢jSim algoritmem
vypoctu heuristické funkce miize spotiebovat vice ¢asu pravé na vypocet ohodnoceni uzlli pomoci slozitéjsi heuristické
funkce.

Vidime, Ze efektivnost algoritmu hleddni feSeni zavisi pfedev§im na tvaru (algoritmické slozitosti) heuristické funkce. Pfi
jeho vybéru, resp. jeho formulaci, nAm nepomiize zadna teorie, musime se spoléhat jen na adekvatnost analyzy lohy ¢ina
vlastni intuici.

Na zavér si proto zopakujme, ze efektivnost algoritmu hledani ieseni urcuji nasledujici faktory:

e cena cesty od vychoziho do cilového uzlu stromu feSeni tlohy,
® pocet vygenerovanych uzli ("kosatost") stromu fesent,
e algoritmicka slozitost vypoctu heuristické funkce.

Efektivnost algoritmu hledéni feseni lze v nékterych piipadech zlepsit tim, Ze nebudeme pozadovat, aby funkce # (n) byla
dolnim odhadem funkce h*(n). Tak lze tesit i pomémé komplikované tlohy, av§ak za cenu, ze nalezené feSeni nemusi byt
optimalni, a pochopiteln¢ pfti realizaci metody musime pouzit seznam CLOSED (viz vySe uvedena poznamka ¢.3).

Jako priklad uved’'me opét tlohu hlavolamu "8" s cilovym stavem definovanym stejn¢ jako v odstavci2.2 (obr.2.1). Ryze
heuristickou funkci # (2] definuyjeme pomoci vztahu

hlin) = Pn) + 38(n)

kde P(n) je soucet vzdalenosti kazdého kamene od svého cilového mista (v poctu moznych posunti kamenti) a S(n) je mira
poruseni pofadi kamenl: za kazdy kédmen nenachazejici se ve stiedu hractho pole, ktery neni nasledovan spravnym
kamenem (ve smyslu definovaného cilového stavu feseni tlohy), pri¢itame dveé, za kamen ve sttedu pole pfic¢itame hodnotu
1.
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Obr. 2.10: Strom
Uraziiova

4

o

4

konfigurace hlavolamu "8" definované v odst. 2.2, tj. s prazdnym mistem uprostfed hraciho pole; pro jinou cilovou
(zapsano "po tadcich") za ki

konfiguraci hlavolamu bychom funkci S(n) museli definovat analogicky, tj. napt. pfi cillovém stavu 1-2-3; 4-5-6; 7-8-0

Neni snad tfeba zd

www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/reseni.html



9.712 Poznamky z UIR
Ve uvedenym zpisobem definovand finkce () viak neni dolnfm odhadem finkce h*(n). Piesto pii jejim pouiti
algoritmus hledani feSeni postupuje pomérné rychle k hledanému cilovému stavu (viz obr.2.10). Ackoli nejde o algoritmus
A* a neni zaruceno nalezeni optimalni cesty, byla v uvedeném piikladé optimalni cesta pomoci vySe definované heuristické
funkce nalezena.

2.6 Rozklad ulohy na podulohy [ Hlavni strinka | Piedchozi kapitola | Nasledujici kapitola ]

Diky nedeterminismu pfi feseni tloh (viz odstavec 2.2) zname v soucasnosti jedinou obecnou metodu feseni induktivnich
uloh, u nichz neni k dispozici heuristickd informace - slepé prohledavani grafu feSenti tllohy, pfi némz explicitné sestrojujeme
strom feSeni ulohy, ktery vylucuje "zabloudéni" do nekonecného cyklu (viz odstavec 2.4). Protoze velikost stromu feseni
obecné exponencialné nartistd s jeho hloubkou, je tato metoda mimotadné narocna na Cas vypoctu a obsazeni pameti
pocitace. Z toho divodu je ucelné pouzivat heuristiky, které vice ¢i mén¢ "ofezou" vétve stromu feSeni na piijatelnou miru
a tim usnadni dosazeni cilového stavu.

Metoda heuristického hledani v grafu popsand v pfedchozim odstavci dovoluje vyuzit jen takové heuristiky, ze kterych
dokazeme sestavit néjakou ohodnocujici funkci. Pro fadu uloh je ovsem obtizné ¢i dokonce nemozné takové heuristiky
zformulovat. Nékdy vsak lze ziskat heuristiky jiného druhu, kterymi Ize ptivodni tllohu rozlozit na kone¢ny pocet dilcich
uloh (poduloh), které jsou snaze teSitelné. Pokud poduloha neni elementdrni ulohou, tj. takovou, Ze ji Ize ve smyslu
produkéniho systému realizovat aplikaci jediného produkéniho pravidla, mizeme se pokusit znovu ji rozlozit na dalsi diléi
ulohy (podtilohy) atd.

Rozklad tlohy na podtilohy si miizeme ukazat na jednoduchém piikladé klasické ulohy premist'ovani hanojskych véz. V
pocate¢nim stavu ulohy je hanojskd véz skladajici se z N kotoucti o riznych primerech situovana na levém koliku, ktery
oznacme A (viz obr. 2.11). ukolem tlohy je premistit jednotlivé kotouce na pravy kolik (oznaceny C) s pomoci stfedniho
koliku B tak, Ze se smi vzdy pfemist’ovat jen vrchni kotou¢ a Zadny kotou¢ nesmi nikdy lezet na kotou¢i mensiho primeéru.
Kotouce ozna¢me podle velikosti (priameru) celymi Cisly 1, 2, ..., N.

A B e A B e

Obr. 2.11: uloha "Hanojské véze"

Libovolny stav tlohy popiSeme seznamem [A, B, C], kde symboly A, B, C predstavuji seznamovou reprezentaci ulozeni
kotouc¢t na koliku A, B, resp. C v poradi shora doli. Nenachazi-li se na kolkku zadny kotou¢, bude seznam prazdny
(reprezentace pomoci nil). Na obr. 2.11 vyobrazena tloha se pak da symbolicky zapsat jako

H: [[123] nél nél] — [nil néi [123]]

Takto definovanou ulohu miizeme rozlozt na tfi diléi tlohy, které¢ budou ptedstavovat prevedeni vychozho stavu ulohy
pfes dva mezstavy do cilového stavu. Pomoci vyse uvedené seznamové symboliky lze rozklad na podulohy zapsat
nasledovné:

Hi: [[123] nid nid] — [XY[3]] H: [XY[3]] — [X Y [23]]
He: [X'Y[23]] — [ndl nil [123]]

b

Podivame-li se blize na podillohu H3, je ztejmé, ze pomocné proménné X' a Y' oznacuji situaci [1] nil, resp. nil [1],
protoze kotou¢ 1 musi leZet bud’ na koliku A nebo B. Obdobné pomocné proménné X a Y v dil¢i uloze H, symbolicky
reprezentuji situaci [1 2] nil, [1][2], [2][1], resp. ni/ [1 2]. Rovnéz miizeme snadno ukdzat, Ze takové feSeni je optimakni,
protoZe powiti tohoto rozkladu tlohy na podulohy vyZaduje generovani pravé 2N-1 uzti (zde W = 3), coZje délka
nejkratsiho feSeni.
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2.6.1 AND/OR grafy

Rozklad tlohy na podulohy se obvykle znazornuje grafem, jehoz uzly reprezentuji tlohu ¢i jednotlivé podulohy a uzly, které
nejsou listy, jsou dvojiho typu (viz obr. 2.12):

e AND - uzly ptedstavuji konjunkci poduloh, tj. k feSeni tllohy (podulohy) reprezentované AND - uzlem je nutné,
aby byly feseny vSechny dil¢i ulohy (tzn. vSechny dil¢i tlohy museji byt fesitelné); AND - uzly jsou zobrazovany v
grafu tak, ze hrany vychazejici z tohoto uzlu jsou spojeny oblouckem;

¢ OR - uzly predstavuji disjunkci poduloh; k feSeni tulohy (podtlohy) reprezentované OR - uzlem postaci, aby byla
fesena alespon jedna z poduloh (alespoii jedna z poduloh musi byt fesitelnd).

Takto definovany graf rozkladu Ulohy na podulohy se nazyva AND/OR grafem a nekdy byva téZ nazyvan
transformacnim nebo konjunktivné disjunktivnim grafem [Havel80]. Rozklad symbolické tlohy G na podulohy G,
az G, znazornény pomoci AND/OR grafu je zobrazen na obr. 2.12, rozklad tlohy pfemistovani kotouct mez koliky

Hanojskych vézi na dil¢i podilohy mizeme pak symbolicky vyjadiit AND/OR grafem zobrazenym na obr. 2.13.
Elementarni podulohy jsou na uvedenych obrazcich vyznac¢eny dvojitym rameckem.

(& &y G [

Obr. 2.12: AND/OR grafrozkladu symbolické tlohy G

1,2,3na

1,2na B dpal 1,2na

elementarni operace

lopa( 2na B lopa B loa A 2na lopall

elementarni operace
Obr. 2.13: AND/OR grafrozkladu tilohy "Hanojské veéze"
Symbolické integrovani je jedna z metod umoziyjicich rozklad tlohy na podulohy. Operatory, které redukuji danou tlohu
na podulohy, mohou byt zaloZzeny na pravidlu integrovani per-partes, na vypoctu integralu souctu (souctu mntegrali),

vytykani konstanty pied integral a rtiznych typech substituci. Jeden pitklad mozného rozkladu problému feSeni neurcitého
mtegralu na podproblémy je uveden na obr. 2.14 (obrazek byl pfevzat z [Nilsson82]).
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Obr. 2.14: AND/OR grafrozkladu tilohy feSeni neur¢itého ntegralu

2.7 Programové systémy pro reSeni iloh [ Hlavni stranka | Pfedchoz kapitola | Nasledujici kapitola ]

V tomto odstavci se jen velmi struéné zminime o nékterych programovych systémech, resp. programovych balicich, které
byly v minulych létech pro feseni jednodussich tloh ve svéteé vyvinuty a vyznamné piispély k rozvoji umeélé inteligence.

2.7.1 Programovy systém GPS

GPS je Zkratka pro Geeneral Problem Solver (obecny fesitel tloh). Jeho prvni ndvrh vznikl na konci padesatych let a byl
inspirovan tehdej$imi poznatky z psychologie lidského mysleni. Radou autorti byl rozvijen az do poéatku sedmdesétych let
a pii jeho vyvoji slo mj. o dosazeni nasledujicich dvou cilti:

a. ukdzat, jak lze pocitaCe vyuzit pro feSeni Gloh vyZadujicich inteligenci,
b. prispét k poznani, jak clovék takovéto ulohy fesi (cil pro umélou inteligenci pon¢kud netypicky).

Teoretickym piinosem systému GPS je metoda nazvana amnalyza prostiedkit a cilii. Princip metody je zaloZzen na
postupném rozkladu tloh na podulohy metodou vypoctu diferenci [Kotek86]. GPS vychazi z diferenci mezi poc¢atecnim a
cilovym stavem feSeni ulohy a snazi se tyto diference postupné zmensovat. Jednotlivé diference usporadava podle
dilezitosti pro feSeni, riznym druhtim diferenci je piitazen rlizny vyznam a snahou systému je zmenSovat vzdy
nejvyznamnéjsi diferenci.

GPS se pfi své ¢innosti miize dostat do stavu, ve kterém se jiz nachdzel. Aby se nedostal do nekone¢ného cyklu, musi si
vést seznam jiz vygenerovanych stavi, ktery je analogicky k seznamu CLOSED u obecného algoritmu hledani v grafu.
Pomoci tohoto seznamu, ktery je implementovan jako zasobnik, GPS v piipad¢ potieby uskute¢ni navrat k predchozimu
stavu. Krome tohoto seznamu (zasobniku) GPS pouziva dalsi zasobnik pojmenovany OBJECTS.
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Cinnost GPS mizeme popsat nasledovné: Cilovy stav posledni vyfesené podilohy se nachazi na vrcholu zisobniku
OBJECTS. Posledni vyfesena tiloha m¢la za ukol odstranit urCitou diferenci, kterd v daném okamziku byla nejdilezitéjsi.
odstranéna. Tato diference je v daném okamziku nejdileZitéjsi a proto zvlastni procedura sestavi korekcéni podulohu, ktera
ma tuto obnovenou diferenci znovu odstranit.

Vlastni feseni podulohy za¢ind procedurou, ktera se snazi vybrat produk¢ni pravidlo, které by danou diferenci odstranilo
nebo ji co nejvice zmensilo. Poté se GPS snazi vybrané pravidlo na dany stav tlohy aplikovat. Nejde-1i to, urci pro¢ a tuto
mformaci predd zpét procedure hledajici produkéni pravidlo. Tento postup rekurzivn€ opakuje tak dlouho, az je bud’
mozné celou sekvenci hledanych pravidel aplikovat a tim odstranit diference, nebo skonci netspéchem, neni-li poduloha
fesitelna. Podrobnéjsi popis systému GPS je uveden v [Havel80].

2.7.2 Programovy systém STRIPS

STRIPS je programovy systém, ktery byl vyvijen od pocatku sedmdesatych let jako nasledovnik syst¢ému GPS a
pochopiten¢ vyuzivda vSech poznatkii ziskanych pii vyvoji GPS. Vyvoj STRIPSu byl motivovan aplikaci v oblasti
navrhovani a konstrukce inteligentnich robotti, avsak jeho zakladni algoritmus ma obecné vyuziti.

Stavy fesené tlohy jsou popsany formulemi predikatového poctu 1.fadu v klausularnim tvaru (viz nasledujici kapitola
skripta), je specifikovan pocatecni a cilovy stav tlohy. Pravidla pro prechody mezi stavy jsou popsana trojicemi (C,D,A),
kde C je podminka aplikovatelnosti pravidla, D je mnozina klausuli, které budou z popisu stavu vynechany, pouzije-li se
toto pravidlo, a A je mnozna klausuli, které budou v piipad¢ aplikace pravidla pfidany. V procedurdlni sémantice
nehovoiime o odstratiovani diferenci, ale o spliovani cilil. Principialn€ to znamena, Ze objevi-li se nova diference, vznikl
novy cil, ktery je tfeba splnit.

Reseni tlohy systémem STRIPS za¢ind tim, Ze se systém snaz sphit zadany cil feSeni. Jestlize cil koresponduje se
specifikovanym cilovym stavem, je feSeni tllohy uspésné ukonCeno, protoze popis feseni byl zadan v pocatecni databazi.
Jestlize ne, snaz se systém vybrat takové produkéni pravidlo, v jehoz seznamu se vyskytl fakt koresponduyjici se zadanym
cilem. Najde-li takové pravidlo, musi stejnym zplisobem pokracovat v plnéni cilii uvedenych v samostatném seznamu cili
pravidla. Tento rekursivni proces skon¢i tehdy, kdyz jsou vSechny cile spinény.

Uvedeny postup je vSak jen pouhym nacrtem postupu STRIPSu. Nacrtem proto, Ze pii jeho sestavovani STRIPS
neuvazoval vedlejsi (postranni) efekty provedeni pravidel. Tento "hruby" nacrt postupu, ktery v dalsim nazveme planem},
nemusi byt jednoduse realizovatelny a musi se "odladit". "Ladéni" planu provadi systém automaticky, a to tak, ze postupné
aplikuyje produkéni pravidla a jakmile zisti nesrovnalost v aplikovatelnosti pravidla na aktudlni stav databéze, stanovi si
jako nejblizsi cil jeji odstranéni. Spliovani noveé stanoveného cile probithd naprosto stejnym postupem. STRIPS opét
nejprve vytvoii nacrt planu a potom postupné€ provéiuje jeho realizovatelnost (sphitelnost). Takovéto "etapy" se postupné
vnoiuji do sebe do libovolné hloubky tak dlouho, az Ize pivodni plan pln€ realizovat nebo se zjisti (dokaZze), Ze zadana
uloha nema feseni.

2.7.3 Programovy systém PLANNER

Programovy syst¢ém PLANNER byl vyvijen v MIT (Massachusetts Institute of Technology) paraleln¢ k systému STRIPS.
Predstavoval vSak ve své dob& vyznamny pokrok predevsim proto, Ze jako prvni vyuzival procedurdlni reprezentace
malosti (viz ¢tvrtd kapitola tohoto skripta). PLANNER reprezentuje konkrétni i obecné poznatky pro feSeni ulohy
obdobné jako STRIPS. Rozdil je vSak v tom, Ze nepfipousti, aby fakta spojend s konkrétni situaci (popisujici konkrétni
situaci - stav v feSeni) obsahovala proménné. Striktné rozliSuje specifické poznatky o konkrétni fesené uloze a obecné
poznatky vztahujici se k dané tloze. Obecné poznatky plati vSeobecné pro celou tfidu tloh a proto maji ve své
reprezentaci promeénné, za které se podle potieby dosazuji konkrétni objekty.

Specifické poznatky o konkrétnich predmétech (objektech) se nazyvaji fakta a jsou uloZeny v databéz. Jak uz bylo
feCeno, vyrazy reprezentujici konkrétni fakta nesmi obsahovat proménné. Fakta jsou v systému PLANNER
reprezentovana deklarativné (vyuzivaji deklarativni reprezentaci znalosti - viz dale). Pomoci fakti nelze tudiz vyjadiit
obecné poznatky. Ty se ukladaji do baze znalosti v podobé pravidel}. Pravidla obsahuji informaci, za jakych podminek
mohou byt pouzita a jak jejich provedeni ovlivni obsah databaze. Pravidla jsou tedy nositeli proceduralni} reprezentace
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znalosti.

U pravidel systému PLANNER rozliSujeme hlavu pravidla a jeho #élo. T¢lo obsahuje posloupnost piikazi realizujicich
operaci, hlava pravidla je jeho popisem (obdobné¢ jako hlavicka procedury) umoziujicim jeho vyvolani. Pravidlo miize byt
aplikovano jen na ty vyrazy, které¢ koresponduji s jeho hlavou. Uzti funkce goal (cil) v t€le pravidla ma v systému
PLANNER zasadni vyznam, nebot’ definuje pravidla, ktera se snazi sphit cil, jenz je jejich argumentem.

Jestlize bychom syst¢ém PLANNER chtéli strucné¢ charakterizovat, pak se jednd o pravidlovy deduk¢ni systém, ktery
pracuje jak v piimochodém, tak i ve zpétnochodém rezimu (viz ¢tvrtd kapitola), pfi¢emz pii dedukci vyuziva pievazné
rezimu zpétnochodého.

2.7.4 PROLOG

Programovaci jazyk PROLOG je v soucasné dob¢ nejrozsitenéjSim programovym systémem pouzivanym pro feSeni
uloh umélé mteligence. Urcen je piedevsim pro feSeni problémi, v nichZ se vyskytuji objekty riznych typt a relace nad
nimi. PROLOG prevzal nékteré myslenky a techniky ze systému PLANNER a jeho zikladni ideou je vyuziti logického
kalkulu (zde predikatového poctu) pro programovani. Je zakladnim predstavitelem jazykl pro logické programovani a
bude mu vénovana pozornost v nasledujici kapitole skripta.

www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/reseni.html 23/23



