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Informované prohleddvani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — ptiklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hy,q_Buk(n), pfima vzdalenost z n
do Bukuresti
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Informované prohleddvéni stavového prostoru Hled3ni nejlepsi cesty — algoritmus A*
Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

» né&které zdroje oznaluji tuto variantu jako Best-first Search

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

g(n) je cena cesty do n
h(n) je odhad ceny cesty z n do cile
f(n) je odhad ceny nejlevnéjsi cesty, kterd vede p¥es n

» A* algoritmus vyZaduje tzv. pFipustnou (admissible) heuristiku:
0 < h(n) < h'(n), kde h'(n) je skutetnd cena cesty z n do cile

tj. odhad se voli vZdycky kratsi nebo roven cené libovolné mozné
cesty do cile
Nap¥. pfima vzdalenost hy,q Buk nikdy neni deldi nez (jakakoliv) cesta
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Hladové heuristické hledani — vlastnosti

» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejbliZe k cili

» cesta nalezena v pfikladu (g(Arad—)Sibiu%Fagaras—)Bukurest) = 450)
je sice Uspésnd, ale neni optimalni
(g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

dplnost obecn& neni tplny (nekone&ny prostor, cykly)
optimalnost neni optimaln{

Casovd sloZitost O(b™), hodné zaleZi na h

prostorovd sloZitost  O(b™), kazdy uzel v paméti
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Heuristické hledani A* — p¥iklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hy,qa Buk(n)

Timisoara > (Zerind>

447=118+-329 449=75+374

CArad>

646=280+366

Gibiu>  CBukurest> Craiova > CSibiu

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

Chukurest (Croiova> < Rimnicu Vilesa ™

418=418-+0 615=455+4+60 607=414+193

671=291+380
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Informované prohleddvani stavového prostoru Hleddni nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

» 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*

> dplnost je dplny (pokud [pocet uzli s f < C*] # o)

optimalnost je optimalni
lasovd sloZitost O((b*)9), exponencialni v délce ¥edeni d
b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dale

prostorova sloZitost  O((b*)?), kazdy uzel v paméti

Problém s prostorovou sloZitosti ¥esi algoritmy jako IDA*, RBFS
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Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*
reprezentace uzli:
» I(N,F/G) ... listovy uzel N, F = f(N) = G+ h(N), G = g(N)
» t(N,F/G,Subs) ...podstrom s kofenem N, Subs podstromy sefazené
podle f, G = g(N) a F = f-hodnota nejnad&jn&jsiho naslednika N

(biggest(-Big) horni zdvora pro cenu nejlep3i cesty napf. biggest(9999).)

bestsearch(Start,Solution - biggest(Big), expand([],/(Start.0/0) Bigves Solution

( ) g8 ( g) P ([] (expand(+Path,+Tr,+Bnd,-Tr1,?SoIved,-Sol)
Path — cesta mezi kofenem a Tr

Tr — prohleddvany podstrom

expand(P,I(N,_),_,_,yes,[N|P]) - goaI(N) % cil Bnd — f-limita pro expandovéni Tr

% list — generuj ndsledniky a expanduj je v rdmci BoundTrl - Tr expandovany a# po Bnd

expand(P,I(N,F/G),Bound, Treel,Solved,Sol) :- F=<Bound Sz:"_e‘ie_st‘;ei’k'::;’e::‘;i'cﬂového el
(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 nejslibn&jsi 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,Solvedl,Solved,Sol).

expand(_t(-,-[]),-,-,never,.) - 1. % nejsou dalsi ndsledovnici

expand(_, Tree,Bound, Tree,no,.) :- f(Tree,F), F>Bound. % limit

% pokra&. —
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Dikaz optimalnosti algoritmu A*

» predpoklddejme, Ze byl
vygenerovan néjaky

R . Sart
suboptimalni cil G, a je uloZen WVAMW
ve fronté.
» dale necht n je neexpandovany n
uzel na nejkratsi cesté k
optimalnimu cili Gy (tj. chybné
G, @® G,

neexpandovany uzel ve
sprdvném Fe¥eni)
Pak
f(Ga) = g(Gy) protoze h(Gy) =0
> g(G1) protoZze Gy je suboptimalni
> f(n) protoZe h je piipustnd

tedy f(Gy) > f(n) = A* nikdy nevybere G, pro expanzi dfiv nez
expanduje n  — spor s predpokladem, Ze n je neexpandovany uzel O

Uvod do umélé inteligence 4/12

Informované prohleddvani stavového prostoru Hleddni nejlepsi cesty — algoritmus A*
Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A* — pokrat.

<[continue( +Path, +Tree, +Bound, -NewTree, +SubtrSolved, ?TreeSolved, ?Solution)]
. volba zpiisobu pokra&ovani podle vysledkii expand
continue(_,_,_,_,yes,yes,Sol)! 2 b JXE o

continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound, Treel,Solved1,Solved,Sol) :-
(Solvedl=no,insert(T1,Ts,NTs);Solvedl=never,NTs=Ts),
bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound, Treel,Solved,Sol).
succlist( +G0, [+Nodel/+Costl, ...], [I(-BestNode,-BestF/-G), ])]
succlist(_[],[])-

setFide&ni seznamu listl podle f-hodnot
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|Tsl]) :- insert(T,Ts,Tsl). _§(V'°i' T do seznamu stromd Ts podie f )

f(|(_ F/_) F). ’/(“vytéhne” F ze struktury )

f(t(-F/--).F).
bestf([T|_] F) - f(T F). _/(nejlepél’ f-hodnota ze seznamu stromt )

bestf([],Big) :- biggest(Big).

min(X,Y,X) - X=<V,!.
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Informované prohleddvani stavového prostoru P¥iklad — ¥eSeni posunovatky

P¥iklad — YeSeni posunovacky

konfigurace = seznam dvojic X/Y (sloupec/fadek) = [pozicedl’ry,

POZiCe) 4 men &.1- o]

200N DB
goal([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2, B D8 nn
3/2, 1/1, 2/1, 3/1)]). ooo ‘oan

1 2 3

Volba pfFipustné heuristické funkce h:
» hi(n) = polet dlaZditek, které nejsou na svém mist&¢  hy(S) =8
» hy(n) = soulet manhattanskych vzdalenosti dlaZdic od svych
spravnych pozic  hx(S) =3, +1,4+2,+ 2+ 34+ 2 +2;+3;, =18

hi i hy jsou p¥ipustné ... h(S) =26
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Ur&eni kvality heuristiky

efektivni faktor vétveni b* — N...po&et vygenerovanych uzli, d.. . hloubka
feSeni, idealizovany strom s N + 1 uzly m3 faktor v&tveni b* (redlné &islo):

N+1=1+b"+(b*)2+ -+ (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.

15 méFeni b* na mnoZiné testovacich sad — dobra p¥edstava o p¥inosu

heuristiky

Priim&rny polet uzll Efektivni faktor v&tveni b*

d IDS | A*(h1) | A*(h2) || IDS | A*(hy) A*(hy)

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

h, dominuje hy (Vn: hy(n) > hi(n)) ... hy je lepsi (nebo stejnd) nez hy
ve viech pfipadech
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Jak najit p¥ipustnou heuristickou funkci?

> je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
> hy1 i hy jsou délky cest pro zjednoduSené verze problému
PoguBﬁVMEeni dlaZdice kamkoliv — hy=pocet kroki nejkratsiho ¥eseni
e p¥i posouvani dlazdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=potet
krokl nejkratsiho Feseni
» relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimdiniho FesSeni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni pivodniho problému = ¥eseni relaxovaného
problému

Posunovacka a relaxovand posunovacka:
> dlaZdice se miiZe pfesunout z A na B & A sousedi s B A B je prdzdna

> (a) dlazdice se mizZe p¥esunout z A na B < A sousedis B .. hy
(b) dlaZdice se miZe pfesunout z A na B < B je prdzdnd ... Gaschnigova h.
(c) dlazdice se mize pfesunoutz AnaB ................... h
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P¥iklad — rozvrh prace procesori

» ulohy t; s potfebnym €asem na zpracovani D; (napt.: i=1,...,7)

» m procesori (napt.. m = 3)

» relace precedence mezi tlohami — které tlohy mohou zadit aZz po
skon&eni dané ulohy

tl/D1:4 t2/D2:2 t3/D3:2
t4/D4:20 t5/D5:20 t6/D6:1]. t7/D7:].1

» problém: najit rozvrh prace pro kaZzdy procesor s minimalizaci
celkového &asu

02 4 13 24 33 02 4 13 24 33
CPU [ tse=ts == ts =] [CPU [ tsk=tce == tr ={.....
CPU | tlk=t; =|............ CPU, || t] . k= ts ... ..
CPU3 [ t=f= tn. =]..... CPU;|| ti=f= ts = ...
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorii

P¥iklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.
> stavy: nezafazené_ulohy*zafazené _tlohy*¢as_ukonéeni

napt.: [WaitingTaskl/D1,WaitingTask2/D2,...]*[Task1/F1, Task2 /F2,...] *FinTime

udrzujeme F1 < F2 <F3...

> prechodovd funkce move(+Uzel, -NaslUzel, -Cena):

move( +Uzel, -NaslUzel, -Cena)
Uzel — aktudlni stav

NaslUzel — novy stav

Cena — cena prechodu

move(Taskslx[_/F|Activel]«Finl, Tasks2xActive2«Fin2, Cost) :-
dell(Task/D,Tasksl, 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(Tasks*[_/F|Activel]*Fin, TasksxActive2+Fin,0) :- insertidle(F,Activel,Active2).

before(T1,T2) :- precedence(T1,T2). befor.e.( -I-,Taskl, +Task2)
before(T1,T2) :- precedence(T,T2),before(T1,T). [ tranzitivni obal relace precedence
insert(S/A,[T/B|LL[S/A,T/B|L],F,F) = A=<B,!.

insert(S/A,[T/BIL],[T/B|L1],F1,F2) :- insert(S/A,L,L1F1,F2).
insert(S/A,[],[S/A].-A).

insertidle(A,[T/B|L],[idle/B,T/B|L]) - A<B,L.
insertidle(A,[T/B|L][T/B|L1]) :- insertidle(A,L,L1).
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P¥iklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.
» podatedni uzel:
start([t1/4, t2/2, t3/2, t4/20, t5/20, t6/11, t7/11]*[idle/0, idle/0, idle/0]*0).
> heuristika

optimalni (nedosaZitelny) &as:

2iDi+ 5 F
m

h(Tasks * Processors * Fin, H) :-
totaltime(Tasks, Tottime),
sumnum(Processors, Ftime, N),
Finall is (Tottime + Ftime)/N,
(Finall > Fin, !, His Finall — Fin
; H=0).

Finall =

skutetny &as vypottu: totaltime([], 0).

totaltime([-/D | Tasks], T) :-
totaltime(Tasks, T1), Tis T1 + D.

sumnum([], 0, 0).

sumnum([-/T | Procs], FT, N) :-
sumnum(Procs, FT1, N1),
Nis N1 +1, FTis FT1 4+ T.

Fin = max(F;)
heuristicka funkce h:
Finall — Fin,
H= kdyZ Finall > Fin

0. jinak precedence(tl, t4). precedence(tl, t5).
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