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Informované prohledavani stavového prostoru

Ales Horék

INFORMOVANE PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Neinformované prohledavani:
=» DFS, BFS a varianty
=» nema (témér) zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
=¥ zna pouze:
— pocatecni/cilovy stav
— pfechodovou funkci
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Informované prohledavani stavového prostoru

Ales Horék

INFORMOVANE PROHLEDAVANI STAVOVEHO PROSTORU

Neinformované prohledavani:
=*» DFS, BFS a varianty
=» nema (témér) zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
=¥ zna pouze:
— pocatecni/cilovy stav
— pfechodovou funkci
Informované prohledavani:

ma navic informaci o (odhadu) blizkosti stavu k cilovému stavu — heuristicka funkce (heuristika)
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HEURISTICKE HLEDANI NEJLEPS] CESTY

=>» Best-first Search

=» pouziti ohodnocovaci funkce f(n) pro kazdy uzel — vypodet pfinosu daného uzlu

=» udrzujeme seznam uzl( uspofadany (vzestupné) vzhledem k f(n)

=» pouziti heuristické funkce h(n) pro kazdy uzel — odhad vzdalenosti daného uzlu od cile
=» &im mensi h(n), tim blize k cili, h(Goal) = 0.

=*» nejjednodussi varianta — hladové heuristické hledani, Greedy best-first search

f(n) = h(n)
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

SCHEMA RUMUNSKYCH MEST

Arad 366

Bukurest 0

Craiova 160

Dobreta 242

Eforie 161

Fagaras 178

Giurgiu 77

Hirsova 151

lasi 226

[] Vaslui Lugoj 244

Mehadia 241

Neamt 234

Oradea 380

Pitesti 98

Hirsova Rimnicu Vilcea 193

86 Sibiu 253

Dobreta [ Tim.isoa.ra 329
Urziceni 80

[ Giurgiu Eforie Vilcea 199
Zerind 374
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Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyzd_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti
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Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyzd_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti
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Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyzd_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

253 329

374
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyzd_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

CTimisoara > (Zerind >
329 374

366 176 380

193

Uvod do umélé inteligence 4/11 )



Heuristické hledani nejlepsi cesty Ao Horék

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyzd_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

CTimisoara > (Zerind >
329 374

366

Rimnicu Vilcea

380 193

SN E>

2
53 0
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

=» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
=» cesta nalezena v prikladu (g(Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice uspésna, ale neni

optimalni (g(Arad —> Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)
=>» dplnost
optimalnost
casova sloZitost

prostorova sloZitost
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

=» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
=» cesta nalezena v prikladu (g(Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice uspésna, ale neni

optimalni (g(Arad —> Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)
=>» dplnost obecné neni Uplny (nekonecény prostor, cykly)
optimalnost
casova sloZitost

prostorova sloZitost
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

=» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
=» cesta nalezena v prikladu (g(Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice uspésna, ale neni

optimalni (g(Arad —> Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

=>» dplnost obecné neni Uplny (nekonecény prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
Casova sloZitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorova sloZitost
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

=» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
=» cesta nalezena v prikladu (g(Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice uspésna, ale neni

optimalni (g(Arad —> Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

=>» dplnost obecné neni Uplny (nekonecény prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
Casova sloZitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorovd slozitost  O(b™), kazdy uzel v paméti
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPS! CESTY — ALGORITMUS A*

=¥ nékteré zdroje oznaduji tuto variantu jako Best-first Search

=» ohodnocovaci funkce — kombinace g(n) a h(n):
f(n) = g(n) + h(n)

g(n) jecenacesty don
h(n) je odhad ceny cesty z n do cile

f(n) je odhad ceny nejlevngj$i cesty, ktera vede pres n

=>» A* algoritmus vyzaduje tzv. pfipustnou (admissible) heuristiku:

0 < h(n) < h'(n), kde h*(n) je skute¢na cena cesty z n do cile

tj. odhad se voli vzdycky kratSi nebo roven cene libovolné mozné cesty do cile
Napf. pfima vzdalenost h,q Buk Nikdy neni delsi nez (jakakoliv) cesta
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

366=0+366
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

393=140+253 447=118+329 449=75+374
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

447=118+329 449=75+374

(reay™ Cragarasd  Coracea>

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ao Horék

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

447=118+329 449=75+374

(rady™ Chagaras ) (Oragea>

646=280+366 415=239+176 671=291+380
526=366+160 417=317+100 553=300+253

Uvod do umélé inteligence 4/11 8



Heuristické hledani nejlepsi cesty Ao Horék

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

447=118+329 449=75+374

646=280+366

591=338+253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253

671=291+380
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ao Horék

HEURISTICKE HLEDANiI A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mesta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyza_Buk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti

447=118+329 449=75+374

646=280+366

671=291+380

591=338+253 450=450+0 526=366+160 553=300+253
615=455+60 607=414+193
418=418+0
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzlu:
=» I(N,F/G) ... listovy uzeIN,F = f(n) =G+ h(N),G = g(N)

=» t(N,F/G,Subs) ... podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstrom( sefazenych podle f,

vvvvvv
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzlu:
=>» I(N,F/G) ... listovy uzeIN,F = f(n) =G+ h(NN),G = g(N)

=» t(N,F/G,Subs) ... podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstrom( sefazenych podle f,

vvvvvv

-

bestsearch(Start,Solution) :— biggest(Big), expand([], | (Start ,0/0), Big, -,yes,Solution).

expand(P,I(N,-), _, _,yes,[N|P]) :— goal(N).

expand(P,I(N,F/G),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound,
(bagof(M/C,(move(N,M,C),not(member(M,P))),Succ),!,succlist(G,Succ,Ts),
bestf(Ts,F1), expand(P,t(N,F1/G,Ts),Bound,Tree1,Solved,Sol);Solved=never).

expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound, bestf(Ts,BF),
min(Bound,BF,Bound1),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol),
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol).

expand(_t(_,_ ,[]), -,-,never,_) :— L.

expand(_,Tree,Bound, Tree,no,.) :— f(Tree,F), F>Bound.

~
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzlu:
=>» I(N,F/G) ... listovy uzeIN,F = f(n) =G+ h(NN),G = g(N)

=» t(N,F/G,Subs) ... podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstrom( sefazenych podle f,

vvvvvv

biggest(-Big) horni zavora

/ pro cenu nejlepsi cesty

-

bestsearch(Start,Solution) :— biggés/t(Big), expand([], | (Start ,0/0), Big, _,yes,Solution).

expand(P,I(N,-), _, _,yes,[N|P]) :— goal(N).

expand(P,I(N,F/G),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound,
(bagof(M/C,(move(N,M,C),not(member(M,P))),Succ),!,succlist(G,Succ,Ts),
bestf(Ts,F1), expand(P,t(N,F1/G,Ts),Bound,Tree1,Solved,Sol);Solved=never).

expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound, bestf(Ts,BF),
min(Bound,BF,Bound1),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol),
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol).

expand(_t(_,_ ,[]), -,-,never,_) :— L.

expand(_,Tree,Bound, Tree,no,.) :— f(Tree,F), F>Bound.

~
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzlu:
=>» I(N,F/G) ... listovy uzeIN,F = f(n) =G+ h(NN),G = g(N)

=» t(N,F/G,Subs) ... podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstrom( sefazenych podle f,

G = g(IN)aF = f-hodnota nejnadéjnéjsiho naslednika uzlu n biogesi(-Big) o7 2vora
/ pro cenu nejlepsi cesty
a )

bestsearch(Start,Solution) :— biggés/t(Big), expand([], | (Start ,0/0), Big, _,yes,Solution).

expand(P,I(N,-), _, _,yes,[N|P]) :— goal(N).

expand(P,I(N,F/G),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound,
(bagof(M/C,(move(N,M,C),not(member(M,P))),Succ),!,succlist(G,Succ,Ts),
bestf(Ts,F1), expand(P,t(N,F1/G,Ts),Bound,Tree1,Solved,Sol);Solved=never).

expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Tree1,Solved,Sol) :— F=<Bound, bestf(Ts,BF),
min(Bound,BF,Bound1),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol),
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol).

expand(+Path,+Tr,+Bnd,-Tr1,?Solved,-Sol)

expand(-t(-,- ,[]), -,-,never,_) :(— I Path — cesta mezi korenem a Tr
expand(_,Tree,Bound, Tree,no,.) :— f(Tree,F), F>Bound. Tr —pr?{?ledavany podstrom
Bnd — [ -limita pro expandovani Tr
\ s \\ // Tr1 —Tr expandovany az po Bnd

Solved —yes, no, never
Sol — cesta z korene do cilového uzlu

Uvod do umélé inteligence 4/11 9



Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

f continue(_, _, _, _,yes,yes,Sol). h
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Tree1,Solved1,Solved,Sol) :—
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts),

bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound, Tree1,Solved,Sol).

succlist (_ ,[],[]).
succlist (GO,[N/C|NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H,
succlist (GO,NCs,Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts).

insert (T,Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,!.
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1).

f(1(_,F/_),F).
f(t(_,F/_,_),F).

bestf ([T|-], F) :— f(T,F).
bestf ([], Big) :— biggest(Big).

min(X,Y,X) :1— X=<V,!.
min(X,Y,Y). Y

10/18
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

-

: +Bound, -NewTree,
continue(_, -, -, -,yes,yes,Sol). +SubtrSolved,
-

continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Tree1,Solved1,Solved,Sol) :—
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts),

bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound,Tree1,Solved,Sol). podie vysiedky expand

continue( +Path, +Tree,

?TreeSolved, -Solution)
volba zpusobu pokracovani

succlist (_ ,[],[]).
succlist (GO,[N/C|NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H,
succlist (GO,NCs,Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts).

insert (T,Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,!.
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1).

f(1(_,F/_),F).
f(t(_,F/_,_),F).

bestf ([T|-], F) :— f(T,F).
bestf ([], Big) :— biggest(Big).

min(X,Y,X) :1— X=<V,!.
min(X,Y,Y). Y
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

continue( +Path, +Tree,
(" continue(_, -, _,_,yes,yes,Sol). Jepei-nberilin
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Tree1,Solved1,Solved,Sol) :— <« |?TreeSolved, -Solution)
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts), VO’SIa ZRﬁfﬁUQPOKfaCZ‘/a”"
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound, Tree1,Solved,Sol). podle vysledt expan
SUCC”St (- S[LL). succlist( +GO, [+Node1/+Cost1, ...]
succlist (GO,[N/C|NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } N BestNode, BestFrG), o
succlist (GO,NCs, Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listd podle f -hodnot
insert (T, Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,L.
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1).
F(1(-,F/2),F).
f(t(_,F/_,_),F).
bestf ([T|], F) :— f(T,F).
bestf ([], Big) :— biggest(Big).
min(X,Y,X) :— X=<Y,\.
L min(X,Y,Y). )
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

continue( +Path, +Tree,
(" continue(_, -, _,_,yes,yes,Sol). Jepei-nberilin
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Tree1,Solved1,Solved,Sol) :— «— | ?TreeSolved, -Solution)
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts), VO’SIa ZRﬁfﬁUQPOKfaCVZVé”"
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound,Tree1,Solved,Sol). pocie vysledru expan
SUCC”St (— LILID. succlist( +GO, [+Node1/+Cost1, ...]
succlist (GO,[N/C|NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } N BestNode, BestFrG), o
succlist (GO,NCs, Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listd podle f -hodnot
insert (T,Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,L. }
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1). T V0 T do seznamu stromii Ts podle
F(1(-,F/2),F).
f(t(_,F/_,_),F).
bestf ([T|], F) :— f(T,F).
bestf ([], Big) :— biggest(Big).
min(X,Y,X) :— X=<VY,L.
_ min(X,Y,Y). Y
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

continue( +Path, +Tree,
(" continue(_, -, _,_,yes,yes,Sol). Jepei-nberilin
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Tree1,Solved1,Solved,Sol) :— «— | ?TreeSolved, -Solution)
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts), VO’SIa ZRﬁfﬁUQPOKfaéZVé”f
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound, Tree1,Solved,Sol). podle vysledt expan
succlist (. _,[1[]). e
succlist (GO,[N/GINCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } T BostNade. ostr-y o
succlist (GO,NCs, Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listd podle f -hodnot
insert (T, Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,L. }
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1). T V0 T do seznamu stromii Ts podle
f(1(-,F/_),F). } -
f(t(_,F/_,_),F). |~
P ([T| ] F) . f(T F) — | “vytahne” F ze struktury
bestf ([], Big) :— biggest(Big).
min(X,Y,X) i— X=<Y,1.
[ min(X,Y,Y). y,
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

continue( +Path, +Tree,
( continue(_,_, _,_,yes,yes,Sol). toound, hewTree,
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Tree1,Solved1,Solved,Sol) :— «— | ?TreeSolved, :Solutivon),
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts), VO/dbla ZRL?/SOCﬁ(Uapokfaczvanf
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound,Tree1,Solved,Sol). pocie vysledru expan
SUCC”St(_ ’[]’[]) succlist( +GO0, [+Node1/+Cost1, ...]
succlist (GO,[N/C|NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } NCBastNade, BostFrG) o
succlist (GO,NCs, Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listd podle f -hodnot
insert (T,Ts,[T|Ts]) :— f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,!. }
insert (T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :— insert(T,Ts,Ts1). T Vo3 T do seznamul stromi Ts podle |
f(1(-,F/_),F). } -
f(t(-,F/_,-),F). )
bestf ([T| ] F) . f(T F) — | “vytahne” F ze struktury
bestf ([], Big) :— biggest(Big). } \
min(X Y X) - X=<VY.\. nejlepsi f -hodnota ze seznamu stromii
L min(X,Y,Y). J
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Priklad — reseni posunovacky Ales Horék

PRIKLAD — RESENI POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [poziceqjry, POZiCeKksmen &.1: - - -]

7l 2 1l 4 3 11l 2

goal ([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2, S. | - o
[ 3/2, 111, 2/1, 3/1]). 0 6 |~ 20 3 4 5
8 Il 31 1 106l 71 8
1 2 3
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Priklad — reseni posunovacky

Ales Horak

PRIKLAD — RESENI POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [poziceqjry, POZiCeKksmen &.1: - - -]

70 210 4 3 1

goal ([1/3,2/3, 3/3, 1/2, 2/2, s_ | = e
[ 312, 1/1, 2/1, 3/1]). > 6 |~ 2] 3 4
8 Il 3/ 1 116 ||| 7
1 2

Volba pripustné heuristické funkce h:
=>» h1(n) = pocet dlazdiek, které nejsou na svém misté  h1(S) = 8
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Ales Horak

PRIKLAD — RESENI POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [poziceqjry, POZiCeKksmen &.1: - - -]

70 210 4 3 1

goal ([1/3,2/3, 3/3, 1/2, 2/2, s_ | = e
[ 312, 1/1, 2/1, 3/1]). > 6 |~ 2] 3 4
8 Il 3/ 1 116 ||| 7
1 2

Volba pripustné heuristické funkce h:

=>» h1(n) = pocet dlazdiek, které nejsou na svém misté  h1(S) = 8

=>» ha(n) = soutet manhattanskych vzdalenosti dlazdic od svych spravnych pozic
ho(S) = 37 4+ 1y + 2, + 25 + 36 + 2 + 2, + 3, = 18
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Priklad — reseni posunovacky

Ales Horak

PRIKLAD — RESENI POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [poziceqjry, POZiCeKksmen &.1: - - -]

70 210 4 3 1

goal ([1/3,2/3, 3/3, 1/2, 2/2, s_ | = e
[ 312, 1/1, 2/1, 3/1]). > 6 |~ 2] 3 4
8 Il 3/ 1 116 ||| 7
1 2

Volba pripustné heuristické funkce h:

=>» h1(n) = pocet dlazdiek, které nejsou na svém misté  h1(S) = 8

=>» ha(n) = soutet manhattanskych vzdalenosti dlazdic od svych spravnych pozic
ho(S) = 37 4+ 1y + 2, + 25 + 36 + 2 + 2, + 3, = 18

h1 i hs jsou pfipustné ... h*(n) = 26
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

URCENI KVALITY HEURISTIKY

efektivni faktor vétveni b* — IV...pocet vygenerovanych uzlud, d. .. hloubka feseni:
N+1=1+b"+ ")+ -+ (b")°
napr.: kdyz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5... b* = 1.92

heuristika je tim lepsi, ¢im blize je b* hodnoté 1.
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

URCENI KVALITY HEURISTIKY

efektivni faktor vétveni b* — IV...pocet vygenerovanych uzlud, d. .. hloubka feseni:
NA4+1=1+b"+ ")+ -+ (b*)

napf.: kdyz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5... b* = 1.92

heuristika je tim lepsi, ¢im blize je b* hodnoté 1.

1= méreni b* na malé mnoziné testovacich sad — dobra predstava o pfinosu heuristiky

Primérny pocet uzll Efektivni faktor vétveni b™
d DS | A*(h1) | A*(h2) || IDS | A*(h1) | A*(h2)
2 10 6 6 || 2.45 1.79 1.79
6 680 20 18 2.73 1.34 1.30
10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
12 || 3644035 227 73 || 2.78 1.42 1.24
18 — 3056 363 — 1.46 1.26
24 — 39135 1641 — 1.48 1.26
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Heuristicke hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

URCENI KVALITY HEURISTIKY

efektivni faktor vétveni b* — IV...pocet vygenerovanych uzlud, d. .. hloubka feseni:
NA4+1=1+b"+ ")+ -+ (b*)

napf.: kdyz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5... b* = 1.92

heuristika je tim lepsi, ¢im blize je b* hodnoté 1.

1= méreni b* na malé mnoziné testovacich sad — dobra predstava o pfinosu heuristiky

Primérny pocet uzll Efektivni faktor vétveni b™
d DS | A*(h1) | A*(h2) || IDS | A*(h1) | A*(h2)
2 10 6 6 || 2.45 1.79 1.79
6 680 20 18 2.73 1.34 1.30
10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
12 || 3644035 227 73 || 2.78 1.42 1.24
18 — 3056 363 — 1.46 1.26
24 — 39135 1641 — 1.48 1.26

ho dominuje by (Vn : ho(n) > hl(n)) ... ho je lepsi ve véech ptipadech nez h;
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPS! CESTY A* — VLASTNOSTI

=>» expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje véechny uzly s f(n) < C
A*  expanduje nékteré uzlys f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzlys f(n) > C
=» Uplnost
optimalnost
casova slozitost

prostorova sloZitost
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPS! CESTY A* — VLASTNOSTI

=>» expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)

*

<C
O'*
C

A*  expanduje véechny uzly s f(n) <
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) =
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) >

*

=» Upinost je uplny (pokud [poéet uzlt s f < C*| # )
optimalnost
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prostorova sloZitost
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HLEDANI NEJLEPS! CESTY A* — VLASTNOSTI

=>» expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)

*

<C
O'*
C

A*  expanduje véechny uzly s f(n) <
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) =
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) >

*

=» Upinost je uplny (pokud [poéet uzlt s f < C*| # )
optimalnost je optimalni
casova sloZitost O((b*)%), exponenciélni v délce feseni d

prostorova sloZitost
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

HLEDANI NEJLEPS! CESTY A* — VLASTNOSTI

=>» expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)

*

<C
O'*
C

A*  expanduje véechny uzly s f(n) <
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) =
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) >

*

=» Upinost je uplny (pokud [poéet uzlt s f < C*| # )
optimalnost je optimalni
casova sloZitost O((b*)%), exponenciélni v délce feseni d

prostorova slozZitost O ((b*)d), kazdy uzel v pameéti

Problém s prostorovou slozitosti resi nékteré nedavné algoritmy (napf. Memory-bounded heuristic search)
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Heuristické hledani nejlepsi cesty

Ale$ Horak

DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*

Start
=» predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky i&
suboptimalni cil G5 a je ulozen ve fronté.
=¥ dale necht n je neexpandovany uzel na nej-
krat$i cesté k optimalnimu cili Gy (tj. chybné

neexpandovany uzel ve spravném reseni)
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*

Start

=» predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky i

suboptimalni cil G5 a je ulozen ve fronté.

=¥ déle necht n je neexpandovany uzel na nej-

n
krat$i cesté k optimalnimu cili G (tj. chybné
neexpandovany uzel ve spravném reseni)
G @ G,
Pak
f(Gs) = g(G3)  protoze h(G3) =0
> ¢g(G1)  protoze G5 je suboptimalni
> f(n)  protoze h je pfipustna
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*

Start

=» predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky i

suboptimalni cil G5 a je ulozen ve fronté.

=¥ déle necht n je neexpandovany uzel na nej-

n
krat$i cesté k optimalnimu cili G (tj. chybné
neexpandovany uzel ve spravném reseni)
G @ G,
Pak
f(Gs) = g(G3)  protoze h(G3) =0
> ¢g(G1)  protoze G5 je suboptimalni
> f(n)  protoze h je pfipustna

A protoze f(G2) > f(n) = A* nikdy nevybere G5 pro expanzi dfiv nez se z n dostane do (. O
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?

=» je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku 21 nebo ho?
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Heuristické hledani nejlepsi cesty Ales Hordk

JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?

=» je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku 21 nebo ho?

=» hq i hso jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
— pii prenaseni dlazdice kamkoliv — h1=pocet krokll nejkratsiho feseni
— pfi posouvani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=pocet kroku nejkratsiho reseni
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JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?

=» je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku 21 nebo ho?
=» hq i hso jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
— pii prenaseni dlazdice kamkoliv — h1=pocet krokll nejkratsiho feseni
— pii posouvani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na pIné) — ho=pocet krokll nejkratsino feseni
=» relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plvodni problém
Cena optimalniho rfeseni relaxovaného problemu je pripustna heuristika pro puvodni problém.

optimalni feseni piivodniho problému = feseni relaxovaného problému
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JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?
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=» relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plvodni problém
Cena optimalniho rfeseni relaxovaného problemu je pripustna heuristika pro puvodni problém.

optimalni feseni ptvodniho problému = feseni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:

=¥ dlaZdice se muze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna.
=>» (a) dlazdice se muze presunout z A na B << A sousedi s B.
(b) dlazdice se muze presunout z A na B <= B je prazdna.

(c) dlazdice se muze presunout z A na B.
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JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?

=» je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku 21 nebo ho?
=» hihg jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
— pii prenaseni dlazdice kamkoliv — h1=pocet krokll nejkratsiho feseni
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Cena optimalniho rfeseni relaxovaného problemu je pripustna heuristika pro puvodni problém.

optimalni feseni ptvodniho problému = feseni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:

=¥ dlaZdice se muze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna.

=» (a) dlazdice se mUze presunoutzAnaB < AsousedisB. .............. ho
(b) dlazdice se muze presunoutzAnaB < Bjeprazdna. ............... Gaschnigova heuristika
(c) dlazdice se muze presunoutzAnaB. ..., hq
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Priklad — rozvrh prace procesort Ales Horék

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU

=¥ Ulohy ¢; s potfebnym ¢asem na zpracovani D; (napt.: ¢ = 1,...,7)
=» m procesord (napf.: m = 3)

=>» relace precedence mezi GUlohami — které Glohy mohou zaéit az po skonceni dané ulohy

tl/D1=4 tQ/D2=2 t3/D3=2
t4/D4:20 t5/D5:20 t6/D6:11 t7/D7:11
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Priklad — rozvrh prace procesoru e Horé

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU

=¥ Ulohy ¢; s potfebnym ¢asem na zpracovani D; (napt.: ¢ = 1,...,7)
=>» ' procesoru (napf.: m = 3)

=» relace precedence mezi Ulohami — které Ulohy mohou zacit az po skonéeni dané tlohy

tl/D1=4 t2/D2:2 t3/D3=2
t4/D4:20 t5/D5:20 t6/D6:11 t7/D7:11

=>» problém: najit rozvrh prace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového ¢asu

024 13 24 33
CPU1|| T3« te 1< is —
CPUq|| T« i = P
CPUs||t1=>&— t4 —
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Priklad — rozvrh prace procesoru e Horé

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU

=¥ Ulohy ¢; s potfebnym ¢asem na zpracovani D; (napt.: ¢ = 1,...,7)
=>» ' procesoru (napf.: m = 3)

=» relace precedence mezi Ulohami — které Ulohy mohou zacit az po skonéeni dané tlohy

tl/D1=4 t2/D2:2 t3/D3=2
t4/D4:20 t5/D5:20 t6/D6:11 t7/D7:11

=>» problém: najit rozvrh prace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového ¢asu

024 13 24 33 024 13 24 33
CPU|| T3« l6 > is — CPU|| 3« te 1< [ P
CPUs|| T2« [Arg o CPUsl|| t9]. .= is —
CPUs||t1=>&— t4 — CPUs||t1=>&— t4 —
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Priklad — rozvrh prace procesoru e Horé

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrac.

=» stavy: nezarazené_ulohy*zarazené_ulohy*cas_ukonceni
napr.: [WaitingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]* [Task1/F1,Task2/F2,...]"FinTime
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Priklad — rozvrh prace procesoru

Ales Horék

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrac.

=» stavy: nezarazené_ulohy*zarazené_ulohy*cas_ukonceni
napt.: [WaitingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1,Task2/F2,...]"FinTime

=» prechodova funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena):

f move(Tasks1x«[/F|Active]«Fin1, Tasks2xActive2xFin2, Cost) :—

del1(Task/D,Tasks1,Tasks2), not (member(T/_,Tasks2),before(T,Task)),
not (member(T1/F1,Activel),F<F1,before(T1,Task)),

Time is F+D, insert(Task/Time,Active1,Active2,Fin1,Fin2), Cost is Fin2—Fin1.
move(Tasksx[/F|Active1]xFin,Tasks=xActive2xFin,0) :— insertidle(F,Active1,Active2).

before(T1,T2) :— precedence(T1,T2).
before(T1,T2) :— precedence(T,T2),before(T1,T).

insert (S/A,[T/B|L],[ S/A, T/BJ|L],F,F) :— A=<B,!.
insert (S/A,[T/B|L],[ T/B|L1],F1,F2) :— insert(S/A,L,L1,F1,F2).
insert (S/A |[],[ S/A], -, A).

insertidle (A,[T/B|L],[ idle/B,T/B|L]) :— A<B,!.
insertidle (A,[T/B|L],[ T/B|L1]) :— insertidle (A,L,L1).

9 goal ([J* _x_).
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Priklad — rozvrh prace procesort Ales Horék

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

=» pocatedni uzel: Cstart ([t1 /4, t2/2, t3/2, t4/20, t5/20, t6/11, t7/11]«[idle /0, idle /0, idle /0]*0).]
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Priklad — rozvrh prace procesoru e Horé

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

=» pocatedni uzel: Cstart ([t1 /4, t2/2, t3/2, t4/20, t5/20, t6/11, t7/11]«[idle /0, idle /0, idle /0]*0).]

=>» heuristika
f h(Tasks * Processors x Fin, H) :—

totaltime (Tasks, Tottime),
imalni sitelny) éas: sumnum(Processors, Ftime, N),
optimaini (nedosaziteiny) cas Finall is (Tottime + Ftime)/N,
Z D + Z F. (Finall > Fin, !, His Finall — Fin
. D, . _
Finall = —* J 7 7
m =0).

totaltime ([], 0).

skute¢ny ¢as vypoctu: Fin = max(F}) totaltime (11D | Tasks], T)

heuristicka funkce h: totaltime (Tasks, T1), T is T1 + D.
:  Ei y Ei : sumnum([], 0, 0).
H— Finall — Fin, kdyz Finall > Fin sumnum{[/T | Progs], FT, N) i
% sumnum(Procs, FT1, N1),
0. Jinak Nis N1 +1, FTis FT1 + T.
precedence(t1, t4). precedence(ti, t5).
NS J
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