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Informované prohleddvéni stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé Informované prohledavani stavového prostoru Heuristické hledani nejlepsi cesty

P¥iklad — cesta na mapé Heuristické hledani nejlepsi cesty

» Best-first Search

» pouziti ohodnocovaci funkce f(n) pro kazdy uzel — vypolet p¥inosu
daného uzlu

Neinformované prohledavani:
» DFS, BFS a varianty

» nema (téméF) Zadné informace o pozici cile — slepé prohleddvani g o R g
( ) P Pep » udrzujeme seznam uzll uspo¥ddany (vzestupné) vzhledem k f(n)

» znd pouze:
e potate¢ni/cilovy stav
e prechodovou funkci

» pouziti heuristické funkce h(n) pro kazdy uzel — odhad vzdélenosti
daného uzlu (stavu) od cile

» &m mensi h(n), tim blize k cili, h(Goal) = 0.

Inf/ormo/va'ne prohlgdavam: i . o » nejjednodussi varianta — hladové heuristické hledani, Greedy best-first
md navic informaci o (odhadu) blizkosti stavu k cilovému stavu — cearch
heuristickd funkce (heuristika) _

f(n) = h(n)
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Informované prohleddvéni stavového prostoru Hladové heuristické hledani Informované prohleddvani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — priklad Hladové heuristické hledani — vlastnosti

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hy,q Buk(n), p¥ima vzdalenost z n do
Bukuresti

» expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili

> cesta nalezend v pfikladu (g(Arad — Sibiu— Fagaras — Bukurest) = 450) je
sice Uspésna, ale neni optimalni
(g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

»  uplnost obecn& neni dplny (nekonegny prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
Casovd sloZitost O(b™), hodné zalezi na h

prostorovd sloZitost  O(b™), kazdy uzel v paméti

Uvod do umglé inteligence 4/12 Uvod do umglé inteligence 4/12



Informované prohleddvéni stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*
Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

» nékteré 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 nejlevn&jsi cesty, kterd vede pres n

» A* algoritmus vyZaduje tzv. p¥ipustnou (admissible) heuristiku:
0 < h(n) < h'(n), kde h*(n) je skute&nd cena cesty z n do cile

tj. odhad se voli vZdycky krat$i nebo roven cené libovolné moZné cesty

Informované prohledavani stavového prostoru Hleddni nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — ptiklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya_Buk(n)

Timisoara > (Zerind>

447=1184-329 449=75+374

CArad>

646=280+-366

Gibiu>  Bukurest> Craiova >

591=338+253 450=450+0 526=366-+160

671=2914-380

CSibiu>

553=300+253

do cile CCraiova>
Nap¥. pfima vzdalenost hy,q Buk nikdy neni deldi nez (jakdkoliv) cesta 418=418+0  615=455+60 607=414+193

Informované prohleddvéni stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

» expanduje uzly podle 7(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje n&které uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje 7adné uzly s f(n) > C*

» dplnost je tplny (pokud [po&et uzll s f < C*] # oo,
tedy cena > € a b konetné)
optimalnost je optimalni

&asovd sloZitost O((b*)?), exponenciélni v délce YeSeni d
b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz ddle

prostorovd slozitost O ((b*)?), kazdy uzel v pamgti

Problém s prostorovou sloZitosti fesi algoritmy jako IDA*, RBFS

Informované prohleddvani stavového prostoru Hled3dni nejlepsi cesty — algoritmus A*

Diikaz optimalnosti algoritmu A*

» predpoklddejme, Ze byl

vygenerovan néjaky suboptimalni o
cil G, a je uloZen ve fronté. N\AAAMNV
» dile necht n je neexpandovany uzel n
na nejkratsi cesté k optimalnimu
cili Gy (tj. chybn& neexpandovany
Gl . GZ

uzel ve spravném Fesenf)

Pak
f(G2)

g(Gy) protoze h(Gp) =0
g(Gy) protoze Gy je suboptiméln{
f(n)  protoze h je pfipustnd

(AVARV,

tedy f(Gy) > f(n) = A* nikdy nevybere G, pro expanzi d¥iv neZ
expanduje n — spor s predpokladem, Ze n je neexpandovany uzel O
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Informované prohleddvéni stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

reprezentace uzli:

> Prolog: I(N,F/G) ... Python: trojice (rl, f, g) C
listovy uzel N, F = f(N) = G + h(N), G = g(N)

> Prolog: t(N,F/G,SubS) . . . Python: ¢&tvefice (n, f, g, Subs) Ce
podstrom s kofenem N, Subs podstromy se¥azené podle f, G = g(N) a
F = f-hodnota nejnadéjné&jsiho naslednika N

‘expand(path,tree,bound) — (treel, solved, sol)
path — cesta mezi kofenem a tree
) . tree — prohleddvany podstrom
## horni zavora pro cenu nejlepsi  cesty |bound — f-limita pro expandovani Tr
H _ vraci trojici:
blggeSt = 9999 treel — tree expandovany aZ po bound

/:olved — 'yes’, 'no’, 'never’
def best,search(start): 0l — cesta z kotfene do cilového uzlu
for _, solved, sol in expand(Nil, (start, 0, 0), biggest):
if solved == "yes":
yield sol

(odpovid3 return pro generdtorovou funkci)

# pokraé. —
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Informované prohleddvéni stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A* — pokral.

def continue_(path, tree, bound, subtr_solved, sol):

node, _, g, trees = tree - - .
i b ved —— "ves": continue — volba zpiisobu pokra&ovani
It subtrsolved == "yes": podle vysledki expand

yield (None, "yes", sol)
elif subtr_solved == "no":

nts = insert(trees.head, trees.tail)
f1 = bestf(nts)
for treel, solved, sol in expand(path, (node, f1, g, nts), bound):
yield (treel, solved, sol)
elif subtr_solved == "never":
f1 = bestf(trees.tail)

for treel, solved, sol in expand(path, (node, f1, g, trees.tail), bound):

yield (treel, solved, sol)

# pokraé. —

Informované prohledavani stavového prostoru Hleddni nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A* — pokrac.

def expand(path, tree, bound):
if len(tree) == 3: # listovy uzel
node, f, g = tree
if is_goal(node): vyield (None, "yes”, (f, Cons(node, path)))
if f <= bound:
succ = Nil
for m, c in move_anyYC(node):
if not member(m, path): succ = Cons((m, c), succ)
if succ == Nil: yield (None, "never”, None)
else: succlist setfidi seznam listd podle f-hodnot )
trees = succlist(g, succy
fl = bestf(trees)
for treel, solved, sol in expand(path, (node, fl, g, trees), bound):
yield (treel, solved, sol)
elif f > bound: yield (tree, "no”, None)
else: # stromovy uzel
node, f, g, trees = tree
if trees == Nil: yield (None, "never”, None)
else:
if f <= bound:

boundl = min(bound, bestf(trees.tail))
for t1, solvedl, soll in expand(Cons(noderPath), trees.head, boundl):

for treel, solved, sol in continue_(path, (node, f, g, Cons(tl, trees.tail)),
bound, solvedl, soll):

vraci trojici: (treel, solved, sol))

(continue — volba zpisobu pokra&ovani podle vysledki expand )

yield (treel, solved, sol)
elif f > bound: yield (tree, "no”, None)
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Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A* — pokrac.

succlist(g0, succ) setfidi seznam listi podle f-hodnot

def succlist(g0, succ): NMSELEL, SU
vraci setfidény seznam

if succ == Nil: return Nil
n, ¢ = succ.head
g=g0+c

f_ =g+ h(n)

tsl = succlist(g0, succ.tail)
ts = insert((n, f., g), tsl)

return ts
//(“vyta'hne” f ze struktury j
def f(tree):

if len(tree) == 3: # listovy uzel

o, f., - = tree
else: # stromovy uzel

., fo, -, - = tree
return f_

@ejlepﬁ f-hodnota ze seznamu stromti j

def bestf(trees):
if trees == Nil: return biggest
return f(trees.head)

. %Vbil’ t do seznamu stromil ts podle f )
def insert(t, ts):

if f(t) <= bestf(ts): return Cons(t, ts)
return Cons(ts.head, insert(t, ts.tail))
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Informované prohleddvéni stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A* — heapq

feSeni pomoci modulu heapq — implementace prioritni fronty

import heapq

def best_search(start):
heap = [(0, O, start, Nil)]
while True:
try:
f, g, node, path = heapq.heappop(heap)
except IndexError: # fronta je prazdnd
break
pathl = Cons(node, path)
if is_goal(node):
yield (f, pathl)
if f <= biggest:
for m, c in move_anyYC(node):
if not member(m, pathl):
heapq.heappush(heap, (g+c+h(m), g+c, m, pathl))

Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — ¥eSeni posunovatky

P¥iklad — ¥eSeni posunovacky

konfigurace = seznam soutadnic X/Y: [poziceqir,, PoziCeysmen &1, - - -]
ool 0o

start([2/2, 3/1, 2/3, 2/1, 3/3, — S S
1/2, 3/2, 1/3, 1/1]). s={5J ‘6Jf\/\/\»2‘\3}\4‘ 5}
oal([1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2, = =
TS U 21 3). sls )l e )7 le]

1 2 3
move(+Uzel, -NaslUzel,-Cena) pomoci pohybii mezery (cena vidy 1)

move([XB/YB | Numbers], [XL/YB | NewNumbers], 1) :- % doleva

XB>1, XL is XB — 1, replace(XL/YB, XB/YB, Numbers, NewNumbers).
move([XB/YB | Numbers], [XR/YB | NewNumbers], 1) :- % doprava

XB<3, XR is XB + 1, replace(XR/YB, XB/YB, Numbers, NewNumbers).
move([XB/YB | Numbers], [XB/YD | NewNumbers], 1) :- % dolii

YB>1, YD is YB — 1, replace(XB/YD, XB/YB, Numbers, NewNumbers).
move([XB/YB | Numbers], [XB/YU | NewNumbers], 1) :- % nahoru

YB<3, YU is YB + 1, replace(XB/YU, XB/YB, Numbers, NewNumbers).

% replace(+Co, +Cim, +Seznam, —NovySeznam)
replace(Co,Cim,[Co|T],[Cim|T]):- L.
replace(Co,Cim,[H|T1],[H|T2]) :- replace(Co,Cim,T1,T2).
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Informované prohleddvéni stavového prostoru P¥iklad — ¥eseni posunovatky

P¥iklad — ¥eSeni posunovacky pokrac.

Volba pFipustné heuristické funkce h:

» hi(n) = polet dlazdicek, které nejsou na svém mist&¢  hy(S) =8

» hy(n) = soulet manhattanskych vzdélenosti dlaZdic od svych spravnych
pozic h(S)=3,4+1,+2,+25+36+2s+25+3, =18

hi i hy jsou p¥ipustné ... h(S) =26

:- start (Start), bestsearch (Start, Solution),

reverse (Solution, RSolution), writelist (RSolution).
1: [2/2, 3/1, 2/3, 2/1, 3/3, 1/2, 3/2, 1/3, 1/1]
2: [1/2, 3/1, 2/3, 2/1, 3/3, 2/2, 3/2, 1/3, 1/1]

26: [1/2, 2/3, 3/3, 1/3, 2/2. 3/2, 1/1, 2/1, 3/1]
27: [1/3, 2/3, 3/3, 1/2, 2/2, 3/2, 1/1, 2/1, 3/1]

Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit p¥ipustnou heuristickou funkci?
Jak najit pfipustnou heuristickou funkci?

» je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
» hy i hy jsou délky cest pro zjednoduSené verze problému Posunovacka:
e pfi prendseni dlaZzdice kamkoliv — hy=pocet kroki nejkratsiho ¥eSeni
e pfi posouvani dlaZdice kamkoliv o 1 pole (i na pIné) — ho=potet kroki
nejkratsiho Feseni
» relaxovany problém — méné& omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimdlniho FeSeni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni ¥eSeni plvodniho problému = feseni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:
P dlazdice se miize presunout z A na B < A sousedi s B A B je prdzdna

» (a) dlazdice se mize pfesunout z A na B < A sousedis B .. hy
(b) dlaZzdice se mizZe pfesunout z A na B < B je prdzdnd ... Gaschnigova h.
(c) dlazdice se mize pfesunoutz AnaB ................... h
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Jak najit dobrou heuristiku? Ur&eni kvality heuristiky

Ur&eni kvality heuristiky

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

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

napf.: kdyz A* najde YeSeni po 52 uzlech v hloubce 5 ... b* =1.92
heuristika je tim lepsi, ¢im blize je b* hodnoté 1.

1 méFeni b* na mnoZiné testovacich sad — dobrd predstava o p¥inosu heuristiky

Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorti

P¥iklad — rozvrh prace procesorii

» dlohy t; s potfebnym &asem na zpracovani D; (nap¥.: i=1,...,7)

» m procesord (napt.. m = 3)

» relace precedence mezi Glohami — které tlohy mohou zalit aZ po
skon&eni dané ulohy

t1/D1:4 t2/D2:2 1.'3/D3:2
8-posunovacka l >< l >< l \
Primérny pocet uzli Efektivni faktor vétveni b*
d IDS | A*(hy) | A*(hy) | IDS | A*(hy) |  A*(h2) ty/Dy = 20 ts/Ds = 20 ts/Dg = 11 t;/D; =11
2 10 6 6 || 2.45 1.79 1.79
6 680 20 18 || 2.73 1.34 1.30 » problém: najit rozvrh price pro kazdy procesor s minimalizaci celkového
10 47127 93 39 || 2.79 1.38 1.22 v
%523 3644035 3gzg 3(753 2.78 %.4% %.%g casu
- 5 - 4 .
B B 02 4 13 24 33 02 4 13 24 33
24 39135 1641 1.48 1.26 CPU,|| tsh=tg == t5 — CPU4|| ts= t5 =>|<= t7 =|.....
- . ; 1 04 3 CPUy| o=ty =|............ CPU,[| t] . &= t =—=>|.....
hy di)mmUJf hi (Vn: hp(n) > hi(n)) ... hy je lepsi (nebo stejnd) nez hy CPU§ ti:|<=7 e CPU§ N -
ve viech pfipadech

Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesor

P¥iklad — rozvrh prace procesorti — pokrac.

Yl

> stavy: nezarazené_ulohy*bé&Zici_tlohy*€as_ukon&eni
napt.: [WaitingT1/D1,WaitingT2/D2,...]*[Task1/F1,Task2/F2,Task3/F3]*FinTime
bé&zici_tlohy udrZujeme setfidéné F1 < F2 < F3

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

move(Tasks1x[_/F|Activel]xFinl, Tasks2xActive2*Fin2, Cost) :-
dell(Task/D, Tasksl, Tasks2),
\+ (member(T/_, Tasks2),before(T,Task)), % kontrola predence v &ekajicich
\+ (member(T1/F1,Activel),F<F1,before(T1,Task)), % a v zafazenych ilohach
Time is F+D, insert(Task/Time,Activel,Active2,Finl,Fin2), Cost is Fin2—Finl.
move(Tasks*[_/F|Activel]«Fin, Tasks«Active2«Fin,0) :- insertidle(F,Activel, Active2).

before(T1,T2) :- precedence(T1,T2). befor.e( "',TaSk]-' +Task2)
before(T1,T2) :- precedence(T,T2),before(T1,T). tranzitivni obal relace precedence
insert(S/A,[T/BJL],[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).
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).

goal([]*-x_).
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesort

P¥iklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.
» pocatedni uzel:
start([t1/4, t2/2, t3/2, t4/20, t5/20, t6/11, t7/11]*[idle/0, idle/0, idle/0]*0).

» heuristika h(Tasks * Processors * Fin, H) :-
optimalni (nedosaZitelny) &as: totaltime(Tasks, Tottime),
sumnum(Processors, Ftime, N),
) >iDi+ Zj F; Finall is (Tottime + Ftime)/N,
Finall = ———— (Finall > Fin, !, His Finall — Fin
m ; H=0).

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

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

Fin = max(Fj) totaltime(Tasks, T1), Tis T1 + D.

heuristicka funkce h: sumnum([], 0, 0).
sumnum([-/T | Procs], FT, N) :-
Finall — Fin, sumnum(Procs, FT1, N1),
H= kdyz Finall > Fin Nis N1 + 1, FTis FT1 4+ T.
0, jinak

precedence(tl, t4). precedence(tl, t5).
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorii

P¥iklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.

.- start(Start), write('Pocatecni stav:'), write(Start), nl,
bestsearch(Start, Solution),
write(’'Nalezene reseni:’), nl,
reverse(Solution,RSolution), writelist(RSolution).

Pocatecni stav: [t1/4,t2/2,t3/2,t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]*[idle/0,idle/0,idle/0]*0
Nalezene reseni:

1: [t1/4,t2/2,t3/2,t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]*[idle/0,idle/0,idle/0]*0
. [t1/4,t2/2,t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]*[idle/0,idle/0,t3/2]*2

: [t1/4,t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]*[idle/0,t2/2,t3/2]*2

: [t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]*[t2/2,t3/2,t1/4]*4

: [t4/20,t5/20,t6/11]*[t3/2,t1/4,t7/13]*13

: [t4/20,t5/20,t6/11]*[idle/4,t1/4,t7/13]*13

: [t5/20,t6/11]*[t1/4,t7/13,t4/24]*24

: [t6/11]*[t7/13,t5/24,t4/24]*24

s [J*[t6/24,t5/24,t4 /24]*24

O 00 ~NO Ol WN
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