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ﬁmmm dve urovne grafu mbieme vynechat, pretoze dI*ka cesty
edzi p mestami je deterministicky urcena prvym: (n—1) mestami.

. PretoZe graf stavového priestoru je zvyéajne velmi velky,
gri hTadani riesenia je nutné generovat i1ba tu tast grafu, o kto-
ﬁjsapredpuklada, Ze obsahuje riesenie.

7 5

ABC ABD ACB ALD  ADE AbC
s 5 10 10 7 7

ABCD ABDC ACBD . ACDE  ADBC ADCB
10 6 10 4 6 4

ABCDA ARDCA ACBDA ACDBA  ADBCA ADCBA

br. 6.5 Graf riedenia ulohy obchodného cestujuceho

vl.2. Riekenie probleému redukciou problém

Pri reprezentacii redukcie probleému (Glohy) je najdolezitej-/
Ul ddajovou Etruktarou opis problému (problem description),?
lebo ciele. Je dany opis pé&vodnej Glohy, rieZenim je postupnost
fansformdcii, ktore pretransformuia p@vodny problém na mno%inu
Ubproblémov, ktorych riegenie je trivialne. Operator mbZe pre-—
ransformovat jeden probliém na niekolko subproblémov, priéom na
l1eéenie pOAvodného Problému je potrebne vyriesit vsetky sub-
ﬁMémy. Okrem toho. na jeden probléem mbze byt aplikovateInych
licero operatorov, resp. Jeden operator viacerymi spbsobmi -
 tomt o pripade staci vriesi1V¥ jeden z mo2nych subproblémov. Frob-
8, ktorého riegenie je zrejimé (bezprostredné), sa nazyva
fimitivn (trivialny) problém (primitive problem).

. Reprezentacia redukcie problému je potom definovana trojijﬂ

4!

" popis pociatoéne; tlohy
L mozina operdtorov pre transformaciu problému na subproblémy
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/3. mnoZina opisov primitivnych problémov
Pri rieseni sa vyuZ2iva spatné wuvaZovanie. Nazornym pri

kladom tohto typu aloh je ttloha Hanoj)skej veZe (vid aj podkapite
la 4.3.2.3 a obr. 4.2). Pri riedeni potrebujeme iba jeden mmﬂl
tor: ak sua dane 3 koliky i, j, k; potom moZno problém premiestn
n>1 diskov z kolika i1 na kolik k pretransformovat na tri subprob-
lémy: T‘
1. premiestnit (n—1) diskov z i na j \

2. premiestnit jeden disk z i na k

3. premiestnit (np—-1) diskov z j na k

Existuje jediny primitivny problém - premiestnit jeden dis
z jedného kolika na druby (ten nesmie mat samozrejme na vrch
mengi disk). Popis problemu potom pozostava z po&tu diskovy
ktore treba prelofit, ¢isla kolika, na ktorom si disky, a tisl
kolika, na ktory ich treba prelozit. Ulohu na obr. 4.2 potu
mo¥no popisat takto (n=3, z 1 na 3). Transformacia tohto prao
lemu na trividlne problémy je znazornenid na obr. 6.63 existy
dve postupnosti operatorov, ktoré pretransformuiju pévodny probl
na primitivne problémy: aplikovat operatory postupne na uzly (l
(2), (4) alebo (1), (4), (2). Tuto postupnost aplikacii operatr
rov véak treba odlisit od postupnosti akcii na dosiahnutie cieli
(je dand postupnostou termindlnych uzlov stromu na obr. &.6 zlai
doprava).

(3) (&) 7)) (8) () (10)
ftn=1, r {n=1, = {tn=1, = ftn=1, = in=1, r {n=l, i
1 na 3 1 na 2 3 na 2) 2 na 12 2 na ) 1 nall

Dbr. 6.6 Riefenie Hanojskej vee redukciou problému

AND/OR grafy. Zovseobecnenim stromu pre riesenie redukci

problému dostaneme AND/OR grafy, ktoré sua kon&truované podh
tychto pravidiel [11:
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), Kazdy uzol reprezentuje bud Jediny problém alebo mno2inu prob-
lémov, ktoré treba vyriesit. Korefovy uzol Zodpoveda pOvodnému
problému.

i Uzol, ktory zodpoveda primitivnemu problému, je terminalnym
uzlom, ktory nema potomkov.

W Ak operator transformuje problém P na mnoZinu subproblémov,
v grafe existuje orientovana hrana od F k uzlom, zodpoveda)ju—
cim prf lusnpej mnoiine subproblémov. Napriklad obr. 6.7 1lu-
struje redukciu P pna tri ré&zne mnoZiny subprobleéemov A. B, C-
pretoZ P sa vyriesi, ak =za vyriesi TubovoIna
problémov A,
uzly.
MnoZiny subproblémov A, C su na obr. 6.7 dekomponovane
A= {(D,E}, C = {F,6,HY. Pretoze mnoz2ina subproblémov mdze byt
vwrieSend, iba ak sa vyriegia vsetky jej Prvky, tieto uzly sa
nazyvaja AND ("a") uzly (na obrazkoch Je ich vodorovneé rameno
Znazornené dvojitou ¢iarou).

liednodugenie grafu dostaneme, ak na problém F mo%no aplikovat
Jediny operator Jedinym spbsobom a ak je vysledkom aplikacie
pjoladovanie riegenia viac ako jedného subprobleému. V tomto
Pripade mo2no medzilahly OR uzol vypustit - obr. 6.8.

mnozina sub-—
B alebo C; uzly A, B, C sa nazyvaju OR ("alebo")

APy oy e

X X X X X ¥
E F 6 H F G H
" 6.7 AND/OR graf Obr. 6.8 Zj)ednodusenie AND/OR

gratu

Na obr. 6.7, 6.8 reprezentujle kazdy uzol réznu ulohu alebo
Rinu Gloh. Kedze ku kaZdému uzlu (okrem korefoveého) existuje
e jeden rodic€ovsky uzol, dane grafy su vliastne AND/OR stromy.
tujme varisciu obr. 6.7, ulpha A je dekomponovateInd na pod-
hy D, E a Gloha C na E, G, H. Potom méze byt uloha E repre-
Qmmné bud dvoma réznymi uzlami alebo jednym uzlom - obr. 6.9.

toho, akih reprezentaciu zvolime, zavisi aj algoritmus prehnla-
ania.

. braf riedenia (solution graph), prip.

strom, riegenia )e
Wraf, ktoreho koreMovy uzol

je riesitelny, o je postadujuce
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f’
pre nd)denie riesSenia pOvodne) Glohy (doterajfie davahy sa tykl
grafov zahrfuijiacich cely priestor preh?adévania).

P x
ORr A X X ¥ C
r—'ﬁ_‘—\arrj:i'—l
AND X X X X
D E G H

Obr. 6.2 AND/OKR gra¥f

Uzol Jje riesitelny, ak je:
1. terminalny (trivialny problém)
2. netermindlny, Jjeho potomkovia so uzly typu AND, pricon
vEetky riesitelne
3. netermindlny, jeho potomkovia st uzly typu OR a aspoh jed
z nich je rieditelny

Podobne, uzol je neriegitelny, ak je:

1. neterminalny a nema potomkov - t.j. tento uzol reprezenty
netrividlny problém, na ktory nemoXno aplikovat Z2iaden ope
rator (netermindlny uzol =a tu nechape z nTadiska tedrie gri
fov, ale z hladiska dekompozicie na subproblémy')

2. netermindlny, potomkovia si typu AND a Aaspoft jeden z nichj
neriesitel ny

2. netermindlny, potomkovia s typu OR, pricom véetky s neries
telneé g

Vztah medzi redukciouw nloh a reprerentaciou stavovym pries
torom: a) ked je niektnra reprerentacia pre dany problém priro
dzenejsia, je moZné pretransformovat probleém do  druhej formy
Napriklad wlonu Hanojskel vere moino riegit prehlfadavanaim sld
voveho priestoru  pouzitim operatorov, Etore premiestnia Jed
disk. V porovnani s reprezentacioun pomocou redukcie problém
ktora v skutocnosti dava priamo algoritmus riegenia, mb&ze bt
prehTadavanie stavového priestoru velmi naroéné.

Prevod stavového priestoru na reprezentaciu redukciou prob
léemu ~ sO moZné dva pristupy. V prvom sa graf stavového pries
toru chape ako AND/OR graf, obsahujaci iba uzly typu OR. Kai
stav stavavého priestoru zodpovedAd Glohe dostat sa z daného staw
do cieTového stavu: cielovéemu stavu stavového priestoru zodpoved
trivialna tloha dostat sa z cielového do cieloveho stava. tldap
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vé dtruktary sa nemenia, meni sa iba ich interpretacia; problem
Jje dany stavovou informdciou a implicitnym cielom.

? V druhom pristupe je potrebné predefinovat operatory stavo-
Vého priestoru. KaZdy operdtor, prevddzajuci stav 1 na stav j,
52 zmeni na oper&tor, aplikovateIny na problém, ako sa dostat zo
Stavu i do cielového stavu. Tym dochddza k redukcii problému na
fvoiicu subproblémov:

l, chod zo stavu i do stavu j (trividlny problém)

2 chod zo stavu j do cielového stavu

Prevod redukcie Qtablému na reprezentéciu stavovym prie-

jtorom - tento pre#od je trochu obtiaZnei%i (dané existenciou AND
izlov) . Pri rieSeni problému pomocou redukcie problému moOZeme
0potiato&nom probléme predpokladat, %e je zloZeny z dvoch kom—
ponent s

l. opis cieTa, ktory treba dosiahnut - qo

2, opis potiatoného stavu sveta - so

Napriklads

s Qo — teoréma, ktora treba dokdzat

So — axidmy, na zdklade ktorych treba tuto teorému dokazat
. o — cielfovd konfiguracia objektov

. So - existujica konfiguricia

KaZdy stav zodpovedajicej reprezentdcie stavovym priestorom
bzostdva zo zdsobnika cielov (Qsy <.y Qo), ktory treba dosiah-
‘Qf,a zo'satasného stavu sveta 8.3 potiatoény stav je teda
o = ((Qo), So) a cielovy stav je ten, v ktorom je z&sobnik cie-
prézdny.

Pre kaZdy operdtor redukcie problému, ktory transformuje
(ppuje) cieI q na mno2inu podci=Tov {Qws 2=y Qa2 v stavovom
friestore, musi existovat operator, ktory zmeni stav S; =
L ((Qsy v2vy Qo), S) na stav S= = ((Qmy eovsy Qs Qis seey Qo), S)
‘mno2ina cielov (Qms +..5 Qn) sa pridd na vrchol zasobnika cie-
bv(v poradi, v akom by sa mali vykonat, ak je to dbleZité) a
tdv sveta s sa nezmeni.

.V stavovom Priestore potrebujeme edte jeden typ operéatorov,

ftoré mo2no aplikovat, ak sa na vrchole za&sobnika nachddza trivi-
Jnyproblgm — z vrcholu zdsobnika sa odstr&ni trividlny problém
zodpovedajucim  spbsobom sa zmeni stav sveta s. Pri rieseni

{UMjskeJ veie zachycuje novy stav sveta zmenenu poziciu jedného
lisku. Pri dokazovani teorém sa novy stav 1li&i od starého prida-
hin jednej Fformuly k tym, ktoré boli zadané ako axiomy, resp.

0li pridané po vyriefeni predchadzajucich subproblémov. Repre-

entdcia tohto typu je pouita v systéme STRIPS [11.
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€. Ak x uZ bol v S-CLOSED, neurob ni¢ (aj ked bola najden
* nova cesta do x, jej cena nembie byt menfia ako cenau
ndjdenej cesty).
d. Chod na (2).

4. Zo zoznamu T-OPEN vyber uzol n, pre ktory je gt(n) minimdlne:
vloZ ho do T-CLOSED. Ak je n aj v S-CLOSED, chod na (5),
Inak pre kaidého predchodcu x uzla n urob:

a. Ak x nie je ani v T-OPEN ani v T-CLOSED, vlo? ho do -
OFEN. Pripoj smernik z X na n a polot
gti(x) = gtin)+cix,n).

b. Ak x u# bol v T-OPEN a bola nijdend krat£ia cesta 2}
do t, uprav podla toho hodnotu gt(x) a nastav smerni
Z X ha n.

€. Ak x uZ bol v T-CLOSED, neurcb nié&.

d. Chod na (2).

3. Uva%uj mnoZinu uzlov, ktoré sa v S-CLOSED a aj v T-CLOSE
alebo T-OPEN. Z tejto mno%iny vyber uzol n, pre ktoryj
gsin)+gt(n) minimalne. Riegenim je cesta 2z n spat do 51
dopredu do t.

&.2.2. Slepé prehladdvanie AND/OR grafov

V tomto pripade m6ie byt problém definovany &pecifikovanis
pociatoéného uzla (reprezentuje pbvodny, poéiatoény problén),
mnoZinou termindlnych uzlov (reprezentuja trivialne problémy) a
mnoZinou operdtorov pre redukciu ciela na podciele. RieSenie
pOvodného problému je dané podgrafom, ktory postaduje na vyriese
nie po€iatoEného uzla. AND/OR graf na obr. 6.15 (uzly 5, 6, §
9, 10, 11 s0 terminalne uzly) mé& tri moZné riedenia - tri sub-
grafy riesenia sau {1,2,4,8,9, €1,3,5.6,7,103, (1,3,5,6,7,112.

2 3

41 H‘T“‘—u
. :'_J_J—‘—I_H

8 g 10 11

Obr. 6.15 AND/OR graf
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Expandovanie uzla je trochu odlisné, ako v pripade stavovéeho
priestoru. Napriklad na uzol 1 na obr. 6.15 mo2no aplikovat dva
operétory, jeden ho redukuje na jediny ekvivalentny problém (uzol
2) a druhy na mnozinu troch subproblémov (uzly 5, &, 7). V tomto
pripade by boli uzly 2, 3, S, 6, 7 generované pri expandovani
uzla 1 a kaidemu z nich by bol priradeny smernik na svojho pred-
thodcu, ale iba uzly 2, 5, 4, 7 by boli vloZené do zoznamu neex-
pandovanych uzlov. Dalej uvedeny algoritmus vyuZiva spiatné uva-
idovanie (od poéiatoZného problému) a vychadza z dvoch predpo-
kladovs
l. priestor prehladdvania je AND/OR stromm, a nie véeobecny

AND/OR graf
2, ak sa problém transformuje na mnoZinu subproblémov, tie mézu
byt rieSené v TubovoInom poradi

Z prvej podmienky vyplyva, 2e ten isty subproblém sa mOze
vyskytnat v réznych uzloch stromu, pridom stdle sa musi rieit
Znovu.

Prehtadévanie AND/OR graftu do &Sirky - uvedeny algoritmus

nijde strom rieSenia (ak riedenie existuje) minimalnej hIbky
imedziTahlé OR uzly sa ignorované pri vypoéte hIbky stromu),.
0 potiatofnom uzle sa predpokladd, Ze nie je termindalnym.

Algoritmus:

1. VloZ pociatoény (&tartovaci) uzol do zoznamu OPEN neexpan—
dovanych uzlov.

2. Vyber prvy uzol n zo zoznamu OPEN.

3. Expanduj uzol n a vygeneruj véetkych jeho potomkov;y pre kaz-
dého jeho potomka m, ak m reprezentuje mnofinu viac ako jed-
ného subproblému, vygeneruj potomkov m. Ku kaZdému vygenero-
vanému uzlu pripoj smernik na jeho predchodcu (otca). VEetky
nove uzly, ktoré zatial nemaju potomkov, vlo* na koniec zoz-
namu OPEN.

4. Ak neboli v kroku (3) vygenerovani fiadni potomkovia, potom:

a. Ozna€ uzol n ako neriefitelny.

b. Ak nerie#itelnost n spbsobi nerieditelnost niektorych
jeho predkov, ozna& ich ako nerie&itelné. :

c. Ak je Startovaci uzol nerieditelny, algoritmus konéd

nelispechom. :
d. Odstrafh z OPEN vé&etky uzly, ktoré maja neriegitelného
predka. : ‘
J. Ak boli v kroku (3) vygenerované nejaké terminadlne uzly,

potom: :
a. Oznat tieto termindlne uzly ako vyriesené.
b. Ak vyriesenie tychto termindlnych uzlov umoZhuje vyrie—
Senie niektorych ich predkov, oznaé ich ako vyriegene.

C. Ak je &tartovaci uzol oznacteny ako vyrieseny, algorit-
mus konéi uspechom.
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d. Odstraf z OPEN vSetky uzly, ktoré sa vyriesené, alek
ich predchodca je vyrieSeny.
6. Chod na (2).

PrehTadévanie AND/OR grafu do hIbky - oproti predchadzajice
mu algoritmu sta&i zmenit krok (3) takto:

3’ Ak je hIbka uzla n menSia ako zvolena maximalna hlbka, potof
Expanduj uzol n - vygeneruj vietkych jeho potomkov a pre ki
dého potomka m, ak m reprezentuje mnoZinu viac ako jedntk
subprobiému, vygeneruj potomkov m (podla charakteru danyl
subproblémov). Ku kakdému vygenerovanému uzlu pripoj smerni
na jeho predchodcu (otca). VSetky nové uzly, ktore zatil
nemajt potomkov, v1oZ na zaciatok zoznamu OPEN.

Tento algoritmus najde riefenie, ak existuje v ramci zvole
nej maximalnej hlbky; pre vypocet hlbky na koniec kroku (3) moim
este pridat:

Pre ka¥dy uzol x, ktory sa pridava do OPEN, vypoéitaj jeh
hIbku ako hIbku uzla n plus 1.

Ak je hIbka poéiatoéného uzla O, potom hIbka Tubovolne
uzla x je dlika sekvencie operatorov, ktoré musime aplikovat, ay
sme sa dostali do uzla x.

4.2.5. Heuristickeé prehlfaddvanie stavového priestoru

Predpokladajme, Z2e definicie potiatoénych stavov, operatorns
a cieroﬁych stavov sa dané. Otazkou je, ako prehITadé&vat takt
definovany stavovy priestor efektivne. To si vyZaduje existenci
dodato€nej informacie o vlastnostiach danej problémovej oblast
(mimo tej, ktora je obsiahnuta v definicidch stavov a operitr
rov). Informécia tohto druhu sa nazyva heuristickd informéciai
prislusné metody heuristické metody prehladdvania.

Vacsinu heuristickych technik prehladavania moZ¥no Studov!
ako varidciu metdd slepého prehladdvania pre ten isty typ repre
zentacie problému.

Heuristicka informdcia mOA3e byt vyu?ita pri prehladavani v
viacerych bodoch:

1. pri rozhodavani, ktory uzol expandovat ako dal&i

2. pri expandovani uzla rozhodnat - ktorého potomka alebo potos
kov generavat - miesto "slepého" generovania vé&etkych moZnyl
potomkov '

3. pri rozhodovani, ¢i dané uzly moZno zanedbat alebo odseknil
zo stromu prehlTadavania
Dalej bude uvedeny algoritmus, ktory vyuZiva heuristick
informidciu iba podlfa 1. bodu, s tym, %e dany uzol sa expandujt
plne alebo vBbec nie. Ako prvy sa vidy expanduje uzol, ktory j
"najsTubnejsi". PrehTaddvanie, realizované na tomto principe, 4
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L A] ked cena rieSenia je dOleZitd, kombinatoricka zloiZitost
problému mb2e byt takd& velka, Ze pripustny A* algoritmus nemd-
e dobehnut do konca. Mo#no ziskat na rychlosti za cenu uréi-
tého zhorgenia kvality riegenia?

;Niekedy je taike najst dobra bheuristicka funkciu, spIhajq:u
podmienku pripustnosti; slaha&, ale pripustna heuristicka fun-
kcia h* degeneruje A* na slepé prehladavanie. Ako je prehlfa-
divanie ovplyvnené volbou nepripustnej heuristickej funkcie?

b3, Heuristické prehladdvanie AND/OR grafov

Hlavny rozdiel oproti prehladdvaniu stavového priestoru
jptiva v existencii AND uzlov, ktoré stfaZuja prehladdvanie.
iidy uzol AND/OR grafu reprezentuje ciel, ktory treba dosiahnut.
tene predpokladat spatné uvaZovanie od poéiatoéného uzla (kore-
l k mnozine podcielov. AND/OR grafy st v tomto zmysle pouZite
| reprezentdciu  redukcie probléemu (rozdiel oproti stavovému
flestoru spociva aj v tom, 2e operatory stavového priestoru majuo
ten vstup a jeden vystup a operatory redukcie problému mOZu mat .*"‘I
en vstup a niekoIko vystupov). |
. Mbieme uvaZfovat aj prehladavanie AND/OR, grafov v priamomf‘
fre od trividlnych problémov k problému, ktory chceme vyr iesit
iel) -~ typicky problém pri dokazovani teorém.

| Definicia optimé&lneho riegenia - cena stromu riedenia mA¥e
t definovan& dvoma spOsobmi:

ilelkova cena stromu riegenia je dana ako suma cien (vah) véet-
kych hrén stromu.

Maximdlna cena stromu riesenia je suma cien pozdlZ najdrahdej
itesty z korefa do termindlneho uzla.

Ak je cena kaZdej hrany 1, celkova cena stromu sa rovna
ktu hrdn stromu a maximdalna cena hlbke najhlb&ieho uzla.

Nech c(n,m) je cena hrany z wuzla n do uzla m. Definujme
fkciu h(n) taktos:

f je n terminalny uzol (trivialny problem), potom h(n)=0.

% mé n OR potomkov, potom h(n) je minimum cez vietkych potom-
kv m z c(n,m)+h(m),

fk md& n AND potomkov a vyufiva sa celkova cena, potom h(n) je
Suma cez véetkych potomkov m z c(n,m)+h(m).

bk m& n AND potomkov a vyuZiva sa maximalna cena, potom h(n)
Je maximum cez véetkych potomkov mz cingm)+hi{m).

Ak je n netermindlny uzol (netrivialny problem) a nema potom-—
kov, potom h(n) je nekoneéno.

Je zrejymé, e h(n) je koneéne, iba a¥  Je problém reprecen-
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tovany uzlom n riegitelny. Pre kazdy riesitelny uzol n, ud
h(n) cenu optimalneho stromu riesenia daného problému.

Uvasuime AND/Ok graf podla obr. b6.16, oznadené su ceny hrilp
aj hodnoty celkovej ceny stromu. Uzly, ktoré nemaj)u potomkov, ¥
oznatené t (terminalny, trivialny problém) alebo n (neriedite
ny). Optim&lne riesenie zodpovedd podgrafu, obsahujacemu uzly §
B, D, E, t=, t.. Ak pouZijeme maximalnu cenu - obr. 6.17, o
timalne riesenie zodpoveda podgrafu S, A, t., t=, ts=.

8 h=9
L i
A h=9 B h=7
R T LA T e B
-}
ts t t= C h=@ D h=4

1
i ta Emals E h=
ATl
ts te
h=0 h=0

Obr. b.ib Celkovad cena
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S h=7
o
A h= B h=6
1 2 1 3
6
t t= t= C h=@ D h=3

lbr. 6.17 Maximdlna cena

Algoritmus usporiadaného prehladdvania AND/OR_grafu - pri
frehfaddvani AND/OR grafov neexistuje jednojednoznaéna koregpon-
encia medzi volbou uzla na expandovanie a volbou potencialneho
{uéenia. UvaZujime napr. AND/OR graf na obr. 6.18a. Pretoze

i2ly C, D su typu OR, expandovanim uzla B dostaneme dva poten-
tidlne stromy riegenia — obr. 6.18b, c.

o, e

lbr. 6.18 a. AND/OR graf b.- c. Potencialne stromy riesenia

Nilssonov algoritmus - jednotlivé uzly sa vyberaji na expan-
fovanie v dvoch krokoch:
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Pre vykonanie prvého kroku je potrebne definovat hodnotia
funkciu h* v kaZdom uzle n, o ktorom nebolo dokazané, Ze je
riegitefny. Tato funkcia je odhadom h(n), odhaduje cenu optimdl-
neho riegenia problému uzla n. Ak je n terminalny uzol, potm
h*{n)=h(n)=0, Inak, ak n =zatial nebol expandovany, musi by
odhad zaloZeny na heuristickej informdcii o danej problémove) o
lasti. Nasledujuce pravidlo umoffuje vypotitat h* pre kald
uzol, ktoreho potomkovia uZ boli vygenerovani (a prepoc¢itat pi
expandovani stromu):

1. Ak m& n OR potomkov (oznatime ich m), potom h*(n) je minim
cez tychto potomkov z c(n,m)+h*(m).

2. Ak m& n AND potomkov m a poufiva sa celkovad cena, potom h*(l
je suma cez vSetkych potomkov z vyrazu c(n,m)+h*(m).

3. Ak m& n AND potomkov m a pouziva sa maximdlna cena, potu
h*(n) je maximum z c(n,m)+h*(m).

NajsTubnej%i potencidlny strom rieéenia T je potom definov
ny takto:

1. Startovaci (potiatoény) uzol je v T.

2. Ak strom prehladdvania (doteraz vygenerovana tast prieston
prehladavania) obsahuje uzol n a AND potomkov uzla n, pote
véetci tito potomkovia si v T.

3. Ak strom prehladavania obsahuje uzol n a OR potomkov uzla g
potom v T je ten z potomkov uzla n, pre ktory c(n,m)+h*(m j
minimdlne (cez véetky m).

Algoritmus usporiadaného prehladavania AND/OR stromu mik
byt definovany takto: ;

1. VloZ &tartovaci uzol s do zoznamu neexpandovanych uzlov OPEN
2. I doteraz skon&truovaného stromu prehTad&vania vypo&itaj naj
sfubnejsi potencidlny strom riegenia T.
3. Vyber uzol n, ktory je v OPEN aj v T. Vyber D z OPEN a vid
ho do zoznamu CLOSED.
4. Ak je n termindlny uzol, potom:
4. ozna& n ako vyriegeny _
b. ak vyriegenie n spOsobhi vyriegenie niektorych jew
predchodcov, oznaé¢ ich ako vyrieZeneé ‘
c. ak Je po€iatoény uzol (koref) vyriegeny, T je stro
riesenia a program konéi
d. odstrah z OPEN vSetky uzly, ktorych predkovia sa vyrie
Seni
5. Ak uzol n nemad potomkov (t.j. nemOze byt aplikovany Ziade
operator), potom:
a. oznac uzol n ako neriesitelny
b. ak neriegitelnost n spAsobi neriegitelnost niektoryh
jeho potomkov, ozna¢ ich ako neriegitelne
c. ak je <tartovaci uzol neriegitelny, program konéi ne
uspechom
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d. odstrafh z OPEN vsetky uzly s neriesSitelInymi predchod-
cami
b Inak expanduj uzol n, generuj vEetkych jeho potomkav, pre
kazdého potomka m, ktory reprezentuje viac ako jeden subprob-
lém, generuj potomkov m, ktori zodpovedaju Jednotlivym sub-
problémom. Ku kaZdému novému uzlu Pripoj smernik na svojho
predchodcu a vypo&itaj h* pre kazdy novy vygenerovany uzol.
Véetky nové uzly, ktoré este nemaja potomkov, zarad do OPEN.

Prepocitaj h*(n) a h* pre kaZdého predchodcu uzla n.
i Chod na (2).

Pre tento algoritmus moZno dokazat, Ze je pripustny - najde
itrom riefenia minimalne;j ceny, ak rieSenie existuje a ak:

i h*(n) £ h(n) pre kazdy expandovany uzol n

I véetky ceny hran sa vacsie ako uréite male kladné ¢islo d.
Efektivnost algoritmu z4visi od presnosti h* a od implemen-

ticie kroku (3) - vyber uzla pre expandovanie v ramci najdeného
mjslubnejieho potencidlneho stromu riesenia.

Vzajomne zavisle subproblémy (interdependent subproblems) -
bteraz sa predpokladalo, %e vietky subproblémy mO3u byt riegeneé
Mévisle, takZe riegenie jedného nems vplyv na riegenie druhého.
ito podmienka je tasto porugend, najmi pri:

Il iloh&ch, vyZadujticich konzistentné naviazanie premennych

. problémoch s obmedzenymi zdroimi

| Pre ilustrdciu prvého typu dloh uvaZujme tlohu: "Dokdite, Ze

Rtistuje omylny Grék."; cely priestor prehladavania Je pna
‘;1' 6- 19-

Najdi omylného Gréka

Njdi nieto, ¢o je omylné." "“Najdi niec¢o, ¢€o je Grék,"

Mjdi nieto, ¢o je ¢lovek." "Sokrates je Grék."

furing je Elovek." “Sokrates Jje #lovek."

. 6.19 AND/OR graf vyzadujaci konzistentné naviazanie premen-
nej "nieco”
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Algoritmus Nilssonovho typu tu neuspeje z dvoch dbvodov:

1. Nema mechanizmus, ktory by objavil, e "Turing je ¢lovek.":
"Sokrates je Greék." nemdie byt riesenim.

2. Ak by aj taky mechanizmus existoval, algoritmus nema pros
triedky pre zmenu riesenia, ktoreé sa u® naslo. Ak  “Turaing it
¢lovek."” je prvy trividlny problem, ktory sa nagiel, poto
"N4jdi nie¢o, ¢o Je &€lovek." a "Najdi nieco, éo e omylpe."d
oznatia ako vyriesené a preto "Sokrates je “lovek." sa odstré
ni zo zoznamu OPEN a "N&jdi nieco, €o je Grek." sa tym pAdon
pouZitim predchadzajucej hodnoty "niedo" (ta je naviazanin
"Turing") stane neriefitelne.

Priklad druhého typu uloh: "Ukdzte, 2e Tom vie zviest heret
ku. Zvedenie hereéky mo2no zredukovat na ziskanme auta a 2%
kanie jachty. Tom m& S000% a auto stoji 50008 a jachta tisel
5000%.". Nilssonov algoritmus by chybne odpovedal, e Tom bl
sviest herecku. Problémy tohto typu sa vyskytujua aj pri p 14nove
ni ¢innosti robota. Pre riedenie uloh tobto typu boli navr hnutl
zaovéeobecnené AND/OR grafy (Levi, Sirovich, 1975, 1976) (1)
v ktorych mé3u mat redukéné operatory dva alebo viac vstupnjil
uzlov. ;

&.2.46. Prehladdvanie stromov hier

Procedira minimax - uva*ujme strom na obr. 6.20, kazdy uzl
reprezentuje poziciu hry, netermindlne uzly s(i  oznacene men
hrdta, ktory Jje na tahu. Cely strom je konstruovany z pohla
hrda A a ulohou je najst jeho najlep&i tah v pozicii 1. T
mindlne uzly sO oznaéené hodnotou pre hrééa A - V, P, R (vyhr
prehra, remiza).




