Symbolicka umela inteligencia

Prehladavanie stavového priestoru



Best-first prehfadavanie

1 Pociato¢ny stav S transformuj na uzol [stav=S, rodi¢=0, akcia=0, f(S)] a vloz do
zoznamu OPEN

2 Ak je OPEN prazdny, rieSenie neexistuje

3 Vyber z OPEN uzol X ktorého hodnota f je minimalna (ak viacero, tak vyber
cielovy stav ak existuje, inak vyber ndhodne) a zarad’ do zoznamu CLOSE

4 Ak uzol X obsahuje cielovy stav, rieSenie je najdené (zostav ho podla OPEN)
5 Ak uzol X reprezentuje stav uz zaradeny v CLOSE, chod na 2
6 Expanduj stav obsiahnuty v uzle X. Ak neméa potomkov, chod’ na 2.

7 Kazdého potomka Y stavu v uzle X transformuj na uzol [stav=Y, rodi¢=X,
akcia=.., f(Y)] a vloZ do OPEN

8 Ak v OPEN je nejaky stav reprezentovany viacerymi uzlami, ponechaj iba ten s
minimalnou hodnotou f

9 Chod’ na 2



Tvary cenovej funkcie

= {(X) = g(X) — cena prejdenej cesty od pociatocného
stavu po dosiahnutie stavu X

— uniform-cost search

= {(X) = h(X) — cena zostavajucej cesty od aktualneho
stavu po cielovy stav

— greedy search

= {(X) = g(X) + h(X) — cena cesty od pociatocného
stavu po cielovy stav prechadzajucej stavom X

— A* search



Stratégia uniformnej ceny

g(X) = g(X) + (X, X)

= ¢ je cena akcie meniacej stav X na X'

= g je skutoCnd cena (je znama pretoze prvy usek cesty uz bol prejdeny,
postupnost stavov je zndma) — neinformovana stratégia

Podmienka c(X, X") = € > 0 zaruCuje

= uplnost stratégie

= optimalnost stratégie (cesta s najmensou cenou)
c(X, X) =k - g(X")=hibka(X")

= hlada cestu s naymensSim poctom krokov

= degraduje na breadth-first

Ma tendenciu najprv skiumat velké podstromy tvorené lacnejSimi akciami
pred drahSimi akciami

= Zlozitost moze byt vicsia ako O(b"d) “




Prelievanie vody — uniformna cena

Prelievanie vody

uniform cost search
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Lacna stratégia

Snazi sa expandovaft uzol ktory je najblizsie cielu

h(X) je heuristickd funkcia
= Poskytuje odhad skuto¢nej (neznamej) vzdialenosti
= Znalosf navySe k definicii problému — informovana stratégia

V kazdom kroku sa snaZzi dostaf tak blizko ciela ako to je len mozné

= Nachylné na falosSné Starty

= Pripomina depth-first (sleduje jednu cestu smerom k cielu, ale vie
preskocCif na inu cestu ked objavi slepy koniec)

Vykon zavisi od kvality heuristiky, ale vo vSeobecnosti
= nie je uplné (ak nekonecne dlho sleduje jednu cestu bez inych moZzZnosti)
= nie je optimalne

Zlozitost (priestorova aj Casova) je O(b”m)

= kde b je faktor vetvenia a m je maximalna hibka stromu



Prelievanie vody - lacna stratégia

Prelievanie vody

fv.m)= hl(v,m)
hl| o 3




Stratégia A*
= Kombinuje
= cenu dosiahnutia uzla (optimalnosf)
= odhad cesty od uzla k ciel'u (priblizovanie k ciel'u)
_. odhad dizky cesty prechadzajicej danym uzlom
= Stratégia je uplna a optimalna ak
= £> 0 a nenadhodnocuje skutoénu diZku cesty

= Ak g je skutoena dlZka (cena kazdej hrany je zdola
ohraniCena kladnym cCislom), tak h nesmie
nadhodnocovat vzdialenost k cielu

— vtedy h je pripustnd



Pripustnost heuristiky h

« A:f(N)=4+hN) 3 Ql
: B:f(NB)=5+h(N)62 O . 00

= Na3jdenie optimalnej cesty vyzaduje, aby uzol A bol expandovany pred
uzlom N

= Ak nie, tak sa expanduje verzia N nijdend cez B. K tomu by muselo platit
g(N) + h(N) < g(A) + h(A)
h(A) > g(B) + ¢(B,N) — g(A) + h(N) > c(A,N) + h(N)

= h teda musi byt mensSia alebo rovna skutoCnej vzdialenosti k cielu

= Konzistentnost — pre kazdy uzol X a kazdého jeho nasledovnika Y plati
trojuholnikova nerovnost h(X) < vzdial(X,Y)+h(Y)

= Konzistentna funkcia je pripustna



Optimalnost A*

= Ak h je konzistentn4, tak cena f je pozdlZ kazdej cesty
neklesajuca. Ak Y je naslednik X, tak plati

f(Y) = g(Y) + h(Y) = g(X) + vzdial(X,Y) + h(Y) = g(X) + h(X) = f(X)

— Starovaci uzol ma vzdy najmensiu hodnotu cenovej funkcie f
= A* je optimalny pre kazdu pripustnu heuristiku

= Expanduje vSetky uzly X pre ktoré £(X) < C* kde C* je cena
optimalnej cesty
= Nebude expandovaf ziadny uzol Y pre ktory £(Y) > C*

= Ziadny iny optimdlny algoritmus nemo6ze expandovaf menej
uzlov

= Pri vynechani uzla s cenou f(X) < C*

moze vynechat optimalne riesenie



Kontury v stavovom priestore




Zlozitost A

= Od pouzitej heuristiky zavisi, kolko bude expandovanych
takych uzlov, ktoré sice nie su sucCastou riesenia, ale pre ktoré
fi(X) < C*

» Cim je chyba heuristiky mensia (je blizsie skutoénej hodnote
h*), tym je tych uzlov mene;j

= Tento pocCet

= Exponencidlne rastie s cenou riesenia (vicsina heuristik v
praktickom pouziti)

= Rastie pomalSie ako exponencidlne ak
| h*(x) - h(x) | € O(log h*(x))
= Je nulovy ak h(x) = h*(x)
= Hladanie suboptimalneho rieSenia — pouzitie heuristiky ktora je
blizsie skuto¢nej hodnote h* aj za cenu (obcasn€ho)
nadhodnotenia (straty pripustnosti)



Prelievanie vody — A* (h=h*)

Prelievanie vody
fvm)=g(v,m)+ h,(v.m)
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Prelievanie vody — A* (h<h¥)

H1: Nutné precCerpat aspon tol'ko, kolko chyba do cielového
stavu

. hl(v,m):l(v+m)—(0+2)|

H2: Ked je jedna z nadob prazdna, treba doCerpat aspon do 3
litrov (obsah mensej nadoby). Ked' su obe plné, je potrebné
aspon mensiu vyprazdnit.

H3: hl +h2
H4: PreCerpavanie do cielového stavu, nddoby osobitne
. h4(V,m):IV—OI+|m—2I

HS5: 777



Vytvaranie heuristik

= Kombindcia pripustnych heuristik (iba ak nie je medzi nimi
vzfah dominantnosti)

h(X) = max [ h (X), ... h (X) ]

= Relaxovany problém ma menej obmedzeni ako pévodny. Cena
optimalneho riesenia relaxovaného je pripustnou heuristikou
povodného (pOvodny je zlozitejsi, cena jeho riesenia je
vyssia).
= vhodné relaxy rieSiteIné priamo bez prehladavania
= ABSOLVER (heuristika pre Rubikovu kocku)

= Riesenie subproblému je dolnym odhadom (treba vyriesit
subproblém a potom este doriesif zvysSok)



Hra 8 - relaxacia

P: kocka moze z A na B ak A a B su susedné a B je
prazdne

R1: kocka mOze z A na B ak A a B su susedné

= h =suma vzdialenosti kociek od ich cielovej pozicie
(Manhattan distance)

R2: kocka moze z A na B ak B je prazdne
R3: kocka moOze z A na B

= h = pocet zle polozenych kociek



Pamatovo ohranicené prehladavanie

= A* zvyCajne zlyhava kvOli priestorovej zlozitosti skor ako
kvoli Casovej zlozitosti

— snaha znizit paméatovu zlozitost A* aj za cenu
vyssej Casovej zlozitosti
= Algoritmy
= Beam search + A* (limit velkost1t OPEN zoznamu)
= [IDA* (Iterative deepening A*)
= RBFS (Recursive best-first search)
= SMA* (Simplified memory-bounded A*)



IDA*

= ZniZenie pamdifovej zloZitosti - linedrna pamét
= Vlastnosti

= Prehladava iba Casf priestoru vymedzenu konturou (danu
limitom na hodnoty f)

= V ramci kontdry pouZiva prehladdvanie do hibky
= Na zaciatku je limit rovny {(S)

= Po prehl'adani vnutra kontury sa limit nahradi nayjmenSou
hodnotou z hodnot stavov mimo kontury

» Cim viac uzlov je zaradenych do prehladdvania pri.prechode na
novu konturu, tym je efektivnejsi

= Nevhodny ak f kontinualne rastie (pribudne iba 1 stav)



RBFS

= /nizenie pamatovej zlozitosti
— Standardny best-first ale s linearnou pamaéatou
= Vlastnosti

« Pamiitd si expandované uzly iba pozdlZ aktudlnej cesty

= V kazdom expandovanom uzle s1 pamita hodnotu f
druhej najlepsSej alternativy (bud’ to je jeho surodenec
alebo uzol vySsie v strome hladania)

= Pri zabudani sa hodnota uzla nastavi na najlepsSiu
hodnotu jeho potomkov



SMA *

= Dokaze zuzitkovat vSetkou dostupnd pamat

= Vlastnosti
= Pokial ma pamat, postupne expanduje najlepsie uzly
= Po vyCerpani pamite
= Na to aby mohol pridat novy uzol do stromu
hl'adania, zabudne najhorsi listovy uzol
= Hodnota zabudnutého uzla sa pamata v rodicovi
= Uzol si pamita ako je uzitoCné pokracovat z neho
dale;
= Podstrom je regenerovany iba ak vSetky ostatné cesty sa
ukazali horSimi ako cesta ktord bola zabudnuta



Z.vySenie vykonnosti hfadania

= Snaha zvySif vykonnost prehladavania aj za cenu obety
optimalneho riesenia
= Algoritmy

= Pouzitie heuristiky h ktord lepSie aproximuje h* avSak
nie je pripustna

= Vyber na expanziu uzol, ktorého f je maximalne (1+a)
nasobkom najmensej hodnoty v zozname OPEN

= Snahou je minimalizacia prehladavacieho usilia
(kritériom napr. minimalna h hodnota)

= Dynamické vazenie

= IDA®* - zvySovanie limitu o pevny inkrement'¢



Dynamické vazenie

= Cenova funkcia £(X) = g(X)

+ w(X) * h(X); w =1

= Na zaciatku je dolezitejsie sa rychlo niekam dostat
(viac sa zohladnuje vzdialenost k cielu), neskor je
dolezitejSie dostat sa k cielu

= Pri priblizeni sa k cielu by sa mala vaha znizovaf aby
sa viac prejavovala skutoCna cena

= Ak h je pripustna heuristika a pouzije sa tvar

o(X) +h(X) + a*(1 — dept

tak cena najdeného rieSenia |

n(X)/N)*h(X)

pude maximaine (1+a)

nasobkom ceny optimalnel

N0 riesenia
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