Uvod do um 8&lé inteligence e Horsk

Heuristiky, best-first search, A* search

Ale s Hor ak
E-mail: hal es@1 . muni .cz

http://nlp.fi.muni.cz/uui/

Obsah:

[1 Informované prohledavani stavového prostoru
Heuristické hledani nejlepsi cesty
Priklad — FeSeni posunovacky

Jak najit dobrou heuristiku?

OO OO O

Pfiklad — rozvrh prace procesorll

Uvod do umélé inteligence 4/12 1/18



Informovan é prohled avani stavov €ho prostoru Al Hordlk

INFORMOVANE PROHLEDAVANi STAVOVEHO PROSTORU

Neinformované prohledavani:
[l DFS, BFS a varianty

[1 nema (témér) Zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
[l zna pouze:

— pocatecni/cilovy stav

— prechodovou funkci

Informované prohledavani:

ma navic informaci o (odhadu) blizkosti stavu k cilovému stavu — heuristicka funkce (heuristika)
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

HEURISTICKE HLEDANI NEJLEPSI CESTY

Best-first Search

pouziti ohodnocovaci funkce f(n) pro kazdy uzel — vypocet pfinosu daného uzlu
udrZujeme seznam uzll usporadany (vzestupné) vzhledem k f(n)

pouZziti heuristické funkce h(n) pro kazdy uzel — odhad vzdalenosti daného uzlu od cile

¢im mensi h(n), tim blize k cili, h(Goal) = 0.

O 0O O O o

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

f(n) = h(n)
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Heuristick é hled ani nejlep Si cesty

Ale$S Horak

SCHEMA RUMUNSKYCH MEST

[ ] Vaslui

Timisoara

Pitesti

Hirsova
[ ] Mehadia
75 86
Dobreta []
Craiova Eforie

[ ] Giurgiu

Arad
Bukurest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
lasi
Lugoj
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti

Rimnicu Vilcea

Sibiu

Timisoara

Urziceni
Vilcea
Zerind

366

160
242
161
178

77
151
226
244
241
234
380

98
193
253
329

80
199
374
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

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

CTimisoara > Zerind >
329 374

366

Rimnicu Vilcea_
380 193
o

253
0
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

HLADOVE HEURISTICKE HLEDANI — VLASTNOSTI

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

[1 cesta nalezena v prikladu (g(Arad —> Sibiu — Fagaras — Bukurest) = 450) je sice Uspésna, ale neni

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

[  Gplnost obecné neni Uplny (nekonecny prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
asova sloZitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorova slozitost ~ O(b™), kazdy uzel v paméti
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Heuristick é hled ani nejlep Si cesty

Ale$S Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

[1 nékteré zdroje oznacuiji tuto variantu jako Best-first Search

[J 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

f(n) je odhad ceny nejlevn&j3i cesty, ktera vede pres n

[1 A* algoritmus vyZaduije tzv. pfipustnou (admissible) heuristiku:

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

tj. odhad se voli vZzdycky kratSi nebo roven cené libovolné mozné cesty do cile
Napf. pfiméa vzdalenost h.,q_Buk hikdy neni delSi nez (jakakoliv) cesta
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

HEURISTICKE HLEDANT A* — PRIKLAD

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest

ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hyzd_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
@ @nicu Vilcea
615=455+60 607=414+193
418=418+0
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Heuristick é hled ani nejlep Si cesty

Ale$S Horak

HLEDANI NEJLEPSI CESTY A* — VLASTNOSTI

[1 expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*
[1  aplnost je tplny (pokud [poget uzlt s f < C*| # 00)
optimalnost je optimalni
¢asova slozitost 0, ((b*)d) , exponencialni v délce feSeni d

b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dale

prostorova slozitost O ((b*)d), kazdy uzel v paméti

Problém s prostorovou slozitosti fesi algoritmy jako IDA*, RBFS
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

DUKAZ OPTIMALNOSTI ALGORITMU A*

Sart

[1 predpokladejme, Ze byl vygenerovan néjaky i

suboptimalni cil G5 a je ulozen ve fronté.

[] dale necht n je neexpandovany uzel na nej-

n
kratsi cesté k optimalnimu cili G1 (tj. chybné
neexpandovany uzel ve spravném reseni)
G, O G,
Pak
f(G2) = g¢g(G2) protoze h(G2) =0
> ¢g(Gy1)  protoze G5 je suboptimalni
> f(n)  protoZe h je pfipustna

tedy f(G2) > f(n)a=- A* nikdy nevybere G5 pro expanzi dfiv nez expanduje n
— spor s predpokladem, Ze n je neexpandovany uzel ]
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A*

reprezentace uzli:
[J I(N,F/G) ... listovy uzelN,F = f(N) =G+ h(N),G = g(N)

[1 t(N,F/G,Subs) ...podstrom s kofenovym uzlem N, Subs seznam podstromt sefazenych podle £,

biggest(-Big) horni zavora
- |procenu nejlepsi cesty

L napr. biggest(9999).
bestsearch(Start,Solution) :— bigge‘ﬁBig), expand([], | (Start ,0/0), Big, _,yes,Solution). )

v - ~ "y

-

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,Boundl),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol),
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Treel,Solvedl1,Solved,Sol).

] ) o , , .. | expand(+Path,+Tr,+Bnd,-Tr1,?Solved,-Sol)
expand(_,t(-,- ,[]), -,-,never,_) :—!. %nejsou dalsi nasledovnici |patn - cesta mezi kofenem a Tr
expand(_,Tree,Bound,Tree,no,_) : — f(Tree,F), F>Bound. % limit ;rapr?lﬁrdévany podstr%m i
%pok S —5 nd — f-limita pro e>fpavn ovani Tr

e {1 ey o
Sol — cesta z kofene do cilového uzlu
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Heuristick & hled ani nejlep Si cesty Al Horék

HLEDANI NEJLEPSI CESTY — ALGORITMUS A* pokrag.

continue( +Path, +Tree,
(" continue(_, _, ,,yes,yes,Sol). S ey ree.
continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Treel,Solved1,Solved,Sol) : — «— |?TreeSolved, ?Solution)
(Solved1=no,insert(T1,Ts,NTs);Solvedl=never,NTs=Ts), vol(ljola ZE’UIS%T{, POkraESVé“"
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound,Treel,Solved,Sol). pocie vysecku expan
succlist (- ,[],[D- |' —
succlist (GO,[N/C[NCs],Ts) :— G is GO+C,h(N,H),F is G+H, } T BaetNode bost) gy
succlist (GO,NCs,Ts1), insert(I(N,F/G),Ts1,Ts). setfidéni seznamu listll 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 stromd Ts podie f
f(I(-,FI-),F). -
f(t(.,F/_.,.),F). )
bestf ([T| ] F) . f(T F) — | “vytahne” F ze struktury
bestf ([], Big) :— biggest(Big). } \
min(X Y X) — X=<Y.l. nejlepSi f-hodnota ze seznamu strom(
L min(X,Y.,Y). )
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Priklad — feseni posunova cky e

PRIKLAD — RESENT POSUNOVACKY

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [poziced',ry, pozicexamen €.1: - - -J

70l 2l 4 3 11 2

goal ([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2, s= [ = -
[ 3/2, 1/1, 2/1, 3/1)). 5 6 |~ 2] 3 45
s Il 30l 1 1l e Il 70l 8
1 2 3

Volba pfipustné heuristické funkce h:

[0 hi(n) = pocet dlazdicek, které nejsou na svém misté  h(S) = 8
[1 ha(n) = souget manhattanskych vzdalenosti dlazdic od svych spravnych pozic
ha(S) =3, +1,+2,+ 2, +35+ 25 +2,+ 3, =18

h1 i hs jsou pFipustné ... h*(S) = 26
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Jak najit dobrou heuristiku? Ales Horék

JAK NAJIT PRIPUSTNOU HEURISTICKOU FUNKCI?

[1 je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku i1 nebo hy?
[1 hqihso jsou délky cest pro zjednoduSené verze problému Posunovacka:
— pfi pfenaseni dlazdice kamkoliv — i1 =pocet krokl nejkratSiho feseni
— pii posouvani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na pIné) — ho=pocet krokll nejkratsiho feSeni
[1 relaxovany problém — méné omezeni na akce neZ plivodni problém
Cena optimalniho feSeni relaxovaného problému je pfipustna heuristika pro plvodni problém.

optimalni feseni plvodniho problému = feSeni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:

[1 dlazdice se mlzZe presunout z A na B < A sousedis B A B je prazdna.

[1 (a) dlazdice se mliZe presunoutz AnaB < AsousedisB. .............. ho
(b) dlazdice se mliZe pfesunoutzAnaB < Bjeprazdna. ............... Gaschnigova heuristika
(c) dlazdice se mlzZze pfesunout Zz AnaB. .........cooiiiiiiiiiii h1
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Jak najit dobrou heuristiku?

AlesS Horak

URCENI KVALITY HEURISTIKY

efektivni faktor vétveni b* — IV...pocet vygenerovanych uzld, d. .. hloubka feseni

idealizovany strom s /N + 1 uzly ma faktor vétveni b* (realné Cislo):

N+1=1+b"+ ")+ + (b*)*
napf.: kdyZz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5... b* = 1.92
heuristika je tim lepsi, ¢im bliZze je b* hodnoté 1.

[1 méfeni b* na malé mnoziné testovacich sad — dobra predstava o pfinosu heuristiky

Priimérny pocet uzli Efektivni faktor vétveni b™
d IDS | 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 h1 (Vn : ho(n) > hy (n)) ... ho je lepsi (nebo stejnd) nez hy ve vsech pripadech
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Pfiklad — rozvrh pr ace procesoru

AlesS Horak

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU

L1 Glohy t; s potfebnym ¢asem na zpracovani D; (napf.: 1 = 1,...,7)
[1 m procesorll (napf.: m = 3)
[1 relace precedence mezi ilohami — které Glohy mohou zacit aZz po skonceni dané Glohy
tl/D1:4 t2/D2:2 t3/D3:2
ta/ D4y = 20 ts/Ds = 20 te/De = 11 t7/D7 =11
[1 problém: najit rozvrh prace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového ¢asu
0214 13 24 33 0214 13 24 33
CPU1|| T3l te >1< ts — CPU|| L3 te >I< t7 —| ..
CPUs|| tol< t7 = CPUs||t9|. .|<— 145 —
CPUjs|| 1= t4 = CPUjs|| t1=>&— 14 —
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Pfiklad — rozvrh pr ace procesoru

AlesS Horak

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

[1 stavy: nezafazené_lllohy*za fazené_llohy* ¢as_ukon ¢eni

napfr.: [WaitingTask1/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1,Tas k2/F2,...]*FinTime
udriujeme F1 § F2 S F3... move( +Uze,I, -’NasIUzeI, -Cena)
[0 prechodova funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena) : < N2e| uain stay

NaslUzel — novy stav
s Cena — cena prechodu

move(Tasks1x«[/F|Activel]xFinl, Tasks2xActive2«Fin2, Cost) : —
dell(Task/D,Tasks1,Tasks2), \+ (member(T/_,Tasks2),before(T,Task)),
\+ (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(Tasksx[/F|Activel]«Fin, TasksxActive2xFin,0) : — insertidle(F,Activel,Active2).

before( +Taskl, +Task?2)
tranzitivni obal relace precedence

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

before(T1,T2) :— precedence(T1,T2). }

insert (S/A,[T/B|L],[ S/AT/B|L],E,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).

goal ([]* _x_).

N\
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Pfiklad — rozvrh pr ace procesoru Al Hordlk

PRIKLAD — ROZVRH PRACE PROCESORU pokrat.

0 pocateéni uzel: (start ([t1/4, t2/2, t3/2, t4/20, 15/20, t6/11, t7/11]«[idle /0, idle /0, idle /0]*0).)

[1 heuristika
optimalni (nedosazitelny) cas:

~ :
h(Tasks x Processors % Fin, H) :—
, Zz D; + Zj Fj totaltime (Tasks, Tottime),
Finall = m sumnum(Processors, Ftime, N),
Finall is (Tottime + Ftime)/N,
(Finall > Fin, !, His Finall — Fin

skutecny Cas vypottu: Fin = max(F})
heuristicka funkce h: H=0).

. . S . totaltime ([J, 0).
o Finall — Fin, kdyz Finall > Fin totaltime ([_/D | Tasks], T) :—
o N 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(tl, t4). precedence(tl, t5).
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