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HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hyud_puk(n), piima vzdalenost z n do Bukuresti

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

[l expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili

O cesta nalezena v pfikladu (g( Arad — Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice Usp&3na, ale neni
optim alni (g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

0  dplnost obecné neni Gplny (nekonecny prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
Casova slozitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorova slozitost ~ O(b™), kazdy uzel v paméti
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. . i HEURISTICKE HLEDANI A* — PRIKLAD
HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A
Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
[ nékteré zdroje oznaduiji tuto variantu jako Best-first Search , ; .
zaroje oznacuji tuto vanant ) SHrs ohodnocovaci funkee f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyzd_puk(n), pfima vzdalenost z n do Bukuresti
O ohodnocovaci funkce — kombinace g(n) a h(n):
f(n) = g(n) + h(n)
g(n) jecenacestydon
h(n) je odhad ceny cesty z n do cile 44721184320 4492754374
f(n) je odhad ceny nejlevn &jsi cesty , ktera vede pfes n
O A*algoritmus vyZaduje tzv. pfipustnou (admissible) heuristiku:
646=280+366
0 < h(n) < h*(n), kde h*(n) je skutena cena cesty z n do cile
tj. odhad se voli vZdycky krat $i nebo roven cené libovolné mozn é cesty do cile 591=338+253 450=450+0 553=300+253
NapF. pfima vzdalenost hy,q_guk Nikdy neni del3i nez (jakakoliv) cesta
615=455+60 607=414+193
418=418+0
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HLEDANI NEJLEPST CESTY A* — VLASTNOSTI

O expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n

A*  expanduje vSechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
uzlys f(n) > C*

A* neexpanduje Zadné

DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*

Sart

[0 predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky
suboptim alni cil G2 a je ulozen ve fronté.

(0 dale nechtf n je neexpandovany uzel na

nejkratsi cesté k optim alnimu cili G1 (tj. n

chybné neexpandovany uzel ve spravném

A

O  aplnost je GpIny (pokud [pogetuzli's f < C*] # oo resent)
p je Gping (pokud [p f ] # o0) G, ® G,
optimalnost je optimalni Pak
Casova sloZitost O((b*)4), exponencialni v délce Feseni d .
<( ) ) f(G2) = g(G2) protoze h(G2) =0
* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dal
b zv. efektivni faktor vétvent, viz dale > g(Gh) protoze Gy je suboptimalni
. o *\d 1 .
prostorova sloZitost O((b ) ) kazdy uzel v paméti > f(n) protoze h je pripustna
s o . )
Problém s prostorovou slozitosti fesi algoritmy jako IDA*, RBFS tedy f(G2) > f(n) a= A" nikdy nevybere Gi3 pro expanzi dfiv nez expandue 7
— spor s predpokladem, Ze 1 je neexpandovany uzel O
Uvod do um &lé inteligence 4/12 9/18 Uvod do um &lé inteligence 4/12 10/18

Heuristick & hled ani nejlep $i cesty

Ales Hor ak

Heuristick & hled ani nejlep $i cesty

Ales Hor ak

HLEDANI NEJLEPST CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzld:
O IN,F/G) ... listovy uzelN,F = f(N) =G+ h(N), G = g(N)

O t(N,F/G,Subs) ...podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstrom{l sefazenych podle f,
biggest(-Big) horni zavora
pro cenu nejlepsi cesty
napf. biggest(9999).

G = g(N)aF = f-hodnota nejnad&jnéjsiho naslednika uziu N

(" bestsearch (Start,Solution) : — bigge‘st/(Big), expand ([],I(Start ,0/0), Big, -, yes,Solution).
expand (P,I(N,-),-, -,yes,[N|P]) :— goal (N). % cil
% list — generuj nasledniky a expanduj je v ramci Bound
expand (P,I(N,F/G),Bound, Treel,Solved,Sol) : — F=<Bound,
(bagof(M/C,(move (N,M,C),\+ member(M,P)),Succ),!,succlist (G,Succ,Ts),
bestf (Ts,F1), expand (P,t(N,F1/G,Ts),Bound,Treel,Solved,Sol); Solved=never).
% nelist, f<Bound — expanduj nejslibnéjSi podstrom, pokracuj dle vysledku
expand (P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Treel,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,Treel,Solvedl,Solved,Sol), P T T ST
expand (Lt(,_ J[I), -,-,never,_) :— !. %nejsou dalsi nasledovnici |ciandC:Pain+Tr+Bnd Tri ?Solved,-Sol
expand (-, Tree,Bound,Tree,no,.) : — f(Tree,F), F>Bound. % limit Tr — prohledavany podstrom
(% pokmensy R AL I
Solved —yes, no, never
Sol — cesta z kofene do cilového uzlu

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

continue( +Path, +Tree,

|

J

(" continue (.,_,_,_,yesyes,Sol). o e
continue (P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Treel,Solvedl,Solved,Sol) : — «— |?TreeSolved, ?Solution)
(Solved1=no,insert (T1,Ts,NTs);Solved1=never,NTs=Ts), V°'§Ia ZPGIS%?(H P°kfaégvéni
bestf (NTs,F1),expand (P,t(N,F1/G,NTs),Bound, Tree1,Solved,Sol). pocle vysedkt expan
SUCCI!St 0.0 . . succlist( +G0, [+Node1/+Costl, ...]
succlist (GO,[N/CINCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } (-BestNode.-BestF/-G), )
succlist (GO,NCs,Ts1), insert (I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listél 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 [Viozi T do seznamu stromi Ts podie |
f(I(-,F/-),F).
f(t(_,F/_,_),F).
bestf ([Tl ] F) . f(T F) “vytahne” F ze struktury
bestf ([], Big) :— biggest (Big). } \
min(X Y X)  X=<VY,!l. |nej|ep§’| f-hodnota ze seznamu strom |
L min(X,Y,Y).
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PRIKLAD — RESENi POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [pozicediry, poziceyamen &.1 -+ -]

:

) = o]~
1

goal ([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 22,
3/2, 1/1, 2/1, 3/1]).

1

hi(s) =8
O ho(n) = soutet manhattanskych vzd alenosti dlazdic od svych spravnych pozic
ha(S) =3, +1,+2,+2:+3s+2:+2,+3, =18

Volba p Fipustn & heuristick & funkce h:

O hq(n) = pocet dlazditek, které nejsou na svém misté

h1 i hg jsou pFipustné ... h*(S) = 26

JAK NAJIT DOBROU HEURISTIKU?
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JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI? URCENI KVALITY HEURISTIKY
0 je mozné najit obecné pravidio, jak objevit heuristiku i1 nebo ha? efektivni faktor v étveni b* — N...poget vygenerovanych uzld, d...hloubka feSeni
O Ay iho jsou délky cest pro zjednodu $ené verze problému Posunovacka: idealizovany strom s N + 1 uzly ma faktor vétveni b* (realné &islo):
— pfi pfenadeni dlazdice kamkoliv — hq=po&et krokll nejkrat3iho fedeni
priprenasem diazex Y~ n=potel Koxh nejaatsino resem - NAl=140b"+ )2+ -+ ()
— pfi posouv ani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na pIné) — ho=pocet krokl nejkratiho feseni
O relaxovany probl ém — méné& omezeni na akce nez plvodni problém napf.: kdyz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5 ... b* = 1.92
Cena optimalniho feseni relaxovan ého probl ému je p fipustn & heuristika pro ptvodni heuristika je tim lep&i, &im blize je b* hodnot & 1.
problém. i . L. o
e e e } | .. ; | [0 méfeni b* na malé mnoZiné testovacich sad — dobra predstava o pfinosu heuristiky
optimalni feSeni ptivodniho problému = fesSeni relaxovaného problému
Primérny pocet uzll Efektivni faktor v&tveni b™
. ; . d IDS | A*(h1) | A"(h2) || DS | A*(h1) | A"(h2)
Posunova ¢ka a relaxovan & posunova c¢ka: > 10 3 51245 176 179
0 dlazdice se miize pfesunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna. 6 680 20 18 || 2.73 1.34 1.30
. . . 10 47127 93 39 || 2.79 1.38 1.22
O (a) dlazdice se mize pfesunoutz AnaB < AsousedisB. .............. ha 12 || 3644035 227 73 || 2.78 1.42 1.04
oy o . P . . L 18 - 3056 363 - 1.46 1.26
(b) dlaZdice se muZe pfesunoutz AnaB < Bjeprazdna. ............... Gaschnigova heuristika 24 _ 39135 1641 _ 1.48 1.6
(c) dlaZdice se mlZe presunout Z ANnaB. .........cviiveiiiiiieeiinnnn.. h1 o ) . L 5 -
hs dominuje hq (Vn :ha(n) > hl(n)) ... ho je lep&i (nebo stejna) nez hq ve vech pfipadech
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PﬁiKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORloJ PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrac.
[0 stavy: nezafazeneé_Glohy*za fazené_tlohy* &as_ukon &eni
. I itingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1,T: k2/F2,...]*FinTi
O lohy t; s potfebnym &asem na zpracovani D; (napt.: i = 1,...,7) napvr .[\Naltlng askl/D1,WaitingTask2/D2,...]"[Task1/F1,Tas k2/F2,..]*FinTime
0 o - _3 UerUJeme F1 S F2 S F3... move( +Uze], -,NasIUzeI, -Cena)
m procesorti (napr.: m = 3) O prechodova funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena) : HéiiJZZF’EaAQ{fYS’S{;V
U relace precedence mezi Glohami — které Glohy mohou zagit az po skonceni dané Glohy (" move (Tasks1+[/F|Activel]+Finl, Tasks2+Active2+Fin2, Cost) : — Cena — cena prechodu
N - . del1(Task/D,Tasks1,Tasks2), \+ (member(T/_, Tasks2),before (T,Task)),
t1/D1=4 ta/D2 =2 t3/Ds =2 \+ (member(T1/F1,Activel),F<F1,before (T1,Task)),
Time is F+D, insert (Task/Time,Activel,Active2,Finl,Fin2), Cost is Fin2—Finl.
move (Tasks*[/F|Activel]«Fin,TasksxActive2«Fin,0) : — insertidle (F,Activel,Active2).
= - = X - — before (T1,T2) :— precedence (T1,T2).
f4/Da =20 ts/Ds = 20 fo/De =11 tr/Dr =11 before (T1,T2) : — precedence (T,T2),before (Tl,T).} < |Vanvitvn obsloaes precedence
[0 problém: najit rozvrh pr ace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového &asu insert (S/A,[T/B|L],[S/A,T/B|L],F.F) :— A=<B,!.
insert (S/A,[T/B|L],[ T/B|L1],F1,F2) :— insert (S/A,L,L1,F1,F2).
024 13 24 33 024 13 24 33 insert (S/A ,[I,[ SIA],,A).
CPUltsfe=to == &5 = CPUJltfe= to == tr = ... insertidle (A,[T/B|L][ idle/B,T/BIL]) :— A<B,!
CPU[taf= t7 = ..o CPUq| Lo = ts = InsertidieR(A, [ 1dle/B, T/BIL]) := A<B,L.
CPUL L=l T — CPUL L= le— T p— insertidle (A,[T/B|L],[T/B|L1]) :— insertidle (A,L,L1).
goal ([Jx_*_).
- J
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PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

U pocateéni uzel: Cstart ([t1/4, t2/2, t3/2, t4/20, t5/20, t6/11, t7/11]x[idle /0, idle /O, idle /0]*0).)

[ heuristika
optimalni (nedosazitelny) ¢as:

h(Tasks * Processors * Fin, H) :—
Zi D; + Zj Fj totaltime (Tasks, Tottime),

- sumnum (Processors, Ftime, N),
Finall is (Tottime + Ftime)/N,
(Finall > Fin, !, His Finall — Fin

Finall =
m

skutegny &as vypottu:  Fin = max(F)})
heuristick & funkce h: H=0).

) . - ) totaltime ([], 0).
- Finall — Fin, kdyZ Finall > Fin totaltime (([D_/D |) Tasks], T) i—
H= . totaltime (Tasks, T1), Tis T1 + D.
0, jinak
sumnum ({], O, 0).
sumnum ([/T | Procs], FT, N) :—
sumnum (Procs, FT1, N1),
Nis N1+1, FTis FT1+T.

precedence (t1, t4). precedence (t1, t5).
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