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d. Odstrah z OPEN vSetky uzly, ktoré su vyriesené, alel
ich predchodca je vyrieSeny.
6. Chod na (2).

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

3’ Ak je hlIbka uzla n menSia ako zvolena maximalna hlbka, poto
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 kaXdému 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 hlibky; pre vypocet hlbky na koniec kroku (3) moim
este pridat:

Pre kaZ¥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 Tubovolng
uzla x je dlika sekvencie operatorov, ktoré musime aplikovat, ay
sme sa dostali do uzla x.

6.2.5. Heuristickeé prehlfaddvanie stavového priestoru

Predpokladajme, 2e definicie potiatoénych stavov, operatorn
a cieroﬁych stavov sa dané. Otazkou je, ako prehTad&vat takh
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 operétr
rov). Informécia tohto druhu sa nazyva heuristickd informéciai
prislusné metody heuristické metody prehladdvania.

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

Heuristicka informidcia 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 potor
kov generavat - miesto "slepého" generovania vé&etkych moZnyl
potomkov '

3. pri rozhodovani, ¢&i dané uzly moZno zanedbat alebo odseknil
zo stromu prehladavania
Dalej bude uvedeny algoritmus, ktory vyuZiva heuristiclip
informiciu 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, realizovang na tomto principe, 4
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hazyva usporiadané (ordered search) alebog Prehladavanie typu
‘orvy-najlepsi” (best-first search).

VyuZitie heuristicke) 1nformicie podIa 2. bodu vliastne spo-

tiva v rozhodnuti, ktory operator aplikovat v danom uzle ako
falsi. Uzol, na ktory boli aplikovane niektoreé, ale nie véetky
peratory, sa nazyva parcidlne rozvinuty (partiaily developed)
dlebo parcidine expandovany (partially expanded). DbleZitym
leriantom tohto pristupu je my€lienka analyzy cielTov a
frostriedkov — npajprv sa vyberie operator, ktorého aplikaciou sa
ravdepodobne najviac priblizime k poiadovanému cielfu, bez ohTadu
R to, &1 je alebo nie je moment&lne aplikovateIny. Uloha apli-
lvateI nosti daného oper&tora je potom druhotnou ulohou.
Treti spbsob vyuZitia heuristickej informacie - osekavanie
ipruning) spociva v rozhodnuti, ktoreé uzly nebudd nikdy expan-—
vane. V niektorych pripadoch je mosné jednoznacne rozhodnut,
e dany uzol nie je ¢astou riesenia, a preto ho mo*no odseknut zo
Stromu prenladavania. Odseknutie uwzla mAZe byt 2iadice aj
Linych pripadoch, hoci nie je zaruéena ich nezavislost od hlada-
Eho riegenia (jednym dOvodom méfe hyt napr. uspora pamati).

Usporiadané prehladdvanie stavového priestoru - volba "“naj-
lubne j&ieho” uzla je vaesinou globdlna, t.j. uréi sa zo véetkych
fgenerovanych, ale doteraz neexpandovanych uzlov. Bol by mo#ny
] lok&lny pristup - expanduje sa najsIubnej&i uzol z posledne
tpandovanych uzlov.

.  Spésobov, ako definovat "sTubnost", prijatelnost daného uzla
fBiko ho ohodnotit) je niekolko - napr. odhadnut jeho vzdialenost
M cieTového uzla alebo predpoiladat, %e cesta rieg€enia zahtha
ﬁv uzol a ohodnotit, resp. odhadnut obtiafnost celej cesty.
hodnotenie uzla mbz2e zvaZovat iba niektore preddefinovaneg érty
tla, prip. mA*e stanovit relevantné érty porovnanim daného uzla
tiefTovym. Toto hodnotenie uzla sa robi  pomocou heuristickej
inkcie (heuristic function).
Dale; uvedeny algoritmus pre usporiadane prehladavanie sta-—
0veho priestoru bol navrhnuty Nilssonom (1971) [13: hodnotiaca
éﬁkia f*  je navrhnuta tak, 2e éim je dany uzol sTubnej&éi, tym
! hodnota £* mengia (pri expandovani sa teda vybera minimum).
whwwv priestor sa predpoklada v tvare vieobecného grafu.

lgor i t mus :

i Vloz &tartovaci wuzol £ do zoznamu neexpandovanych uzlov OPEN.
Vypotitaj hodnotu f*(s) a zvia? ju s uzlom s.

Ak je OPEN prazdny, algoritmus konéi neuspechom.

i 0 zoznamu OPEN vyber uzol i, ktorého hodnota f* je minimalna.

Ak je takychto uzlov viac, vyber ten, ktory je cielovy (alk
- taky existuje), inak vyber nahodne.

h VloZ uzol i do zoznamu expandovanych uzlov CLOSED.
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5. Ak je i cielovy uzol, algoritmus konti uspechom, riesenie bl
néjdene.

6. Expanduj uzol i, vytvor véetkych jeho potomkov a potomp
kaZdého potomka j uzla i urob:

a. Vypotitaj £*(j).

b. Ak j nie je ani v zozname OPEN ani v CLOSED, pridaj
do OPEN aj s Jjeho hodnotou F*. Pridaj smernik of
smerom na jeho otca - uzol i.

c. Ak u2 bol j bud v OPEN alebo CLOSED, porovnaj
vypotitani hodnotu * uzla Jj s ui existujacou. Ak
novd hodnota £* men#ia, potom: '
i. nahrad fou starda hodnotu *

ii. nastav smernik od j k i
iii. ak u? bol uzol j v CLOSED, presufh ho znovu do
7. Chod na (2). ;

Krok (&4c) je nevyhnutny iba pre v&eobecné grafy (ak mOie
uzol viacerych otcov), pre stromy mbie byt tento krok vynech
Treba si véimnat, %e hoci je priestor prehladiavania véeobx
graf, explicitny subgraf, ktory sa vytvara pri prehladavani,
stdle strom (stdle sa pamatd iba jeden otec).

PrehTaddvanie do &irky, do hlbky, s uniformnou cenu
véetko &pecidlne pripady tohto algoritmu: pre prehladavanie
girky je £*(i) rovné hlbke uzla ij pre prehladivanie s unifor
cenou je F£*(i) rovné cene cesty z potiatoéného uzla do uzli
prehladdvanie do hlbky (bez obmedzenia hIbky) ziskame, ak pol
¥ime £*(i) rovné negativnej hodnote hIbky uzla i.

Cielfom usporiadaného prehladévania je zniZit polet ex
dovanych uzlov (v porovnani so slepym prehlTaddvanim), efektiv
priamo zdvisi na voIbe f*. Ak je volba f* nespravna, uspori
nym prehladavanim nemusime ndjst optimdlne riedfenie, resp. v
Ziadne rieSenie. Ak neexistuje exaktny spOsob hodnotenia uil
volba f* zahffa porovnanie né&rokov na £as a pamat a garanciuf
ndjdenie optimdlneho, prip. v@bec nejakého riedenia.

Typy problémov a volba hodnotiacej funkcie * — zavisil
' daného problému, mo2noc véak rozliéit niekolko typov problémovi
1. Predpoklada sa, %e stavovy priestor obsahuje viacero ci
" rie%enia s r6znymi cenami. Cielom je ndjst optim&lnu cestul
minimdlnou cenou). Tento typ dloh je dobre rozpracovany
algoritmus A*). .
- 2. Problém je podobny, ako v predchadzajicom pripade, aviik
zloZitej%i, a preto by pri prehladdvani do$lo k prekrote
poZiadaviek na ¢as a pamat. KIdéoveée otdazky sa:
a. Ako nadjst¥ dobré (ale nie optimélne) riedenie pri Vv
loZ2eni "rozumného mnoistva dsilia” na prehladévanit
b. Ako ohrani®it toto mnoZstvo asilia aj mieru, do kto
je ziskané riefenie hordie ako optimdlne.
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I, Priklad tretieho typu Gloh mé6ieme zobrat z oblasti dokazovania
teorém, ked sa uspokojime s najlahsie najdenym dOkazom, a)j ked

' nie je veImi elegantny.

Prikladom loh druhého typu méZe byt dloha obchodného ces-—-

fujiceho, aj ked sa niekedy prisne nerozlisuje medzi 1. a

L typom Gloh ("hra B" mbie byt zaradend medzi obidva tieto

42.4. Algoritmus A* - pptimdlne hladanie optimdlneho riedgenia

Algoritmus A*, ktory vypracovali f"Hart, Nilsson, Raphael
1968) [1], Jje uréeny na najdenie cesty minimalne)j ceny z potia-
otného do cielového uzla v stavovom priestore. Tento probleém
ahttha tlohu ndjist cestu v grafe medzi dvoma uzlami s minimalnym
jpottom hréan (t.3j. cena hrany je 1).

i Algoritmus A* je zaloZeny na usporiadanom prehfadéavani.
pdnotiaca funkcia f* pozostava z dvoch zloZiek - hodnota kaZzdého
Izla n je danad sGctom ceny cesty z pofiatoéného uzla do uzla n a

lceny cesty 2z n do cielového uzla:
£*(n) = g*(n) + h*(m) , : (6.1)

g*(n) wudava odhad minim&lnej ceny cesty z pociatoéného uzla
0 uzla n a h*(n) odhad minim&lnej ceny cesty z uzla n do cielo-
ého uzla. Skuto&né hodnoty, ktore £*, g*, h* iba odhaduija, sa
iznateneé £, g, h. Predpoklada sa, Ze véetky ceny hrdn sa kladné.
Funkcie g%, ktorej hodnota sa vyuZiva pri expandovani uzla,
Wypotitava skuto€na hodnotu cesty zo Startovacieho uzla s do uzla
1po najlacnejsej ceste, doteraz najdenej algoritmom. Ak Jje
itavovy priestor popisany stromom, potom g* dava perfektny odhad,
retoe 2z s do n existuje jedina cesta. Ak sa jednd o véeobecny
raf, odhad g* méfe byt nadhodnoteny -~ hodnotu g* mb2no zredu-
tovat, ak sa ndjde kratsia cesta do n. Avsak aj v tomto pripa-
ie, za istych podmienok, mAfe g=*(n) davat perfektny odhad v éase,
ted sa n expanduje.

Funkcia h* je nositelom heuristickej informécie, spésob jej
lefinicie zdvisi od danej problémovej oblasti. Pre zabezpeéenie
réitych vlastnosti algoritmu A* sa v&ak vyZaduje, aby to bola
izdpornd funkcia a aby neprehodnocovala cenu cesty z n do cielo-
¥eho uzla, t.j. odhad tejto ceny nesmie byt nikdy va&si ako sku-
totnd cena cesty: h*(n) £ h(m. Tdto podmienka sa nazyva pod-—
' 3 pripustnosti (admissibility condition).

* Pripustnost a 6Qtimalnosf algoritmu A* - mofno dokazat, 2e
h* splfha podmienku pripustnosti a naviac ceny vEetkych hrdn sa
pozitivne ohraniéené zdola kladnym &islom, potom A* ndjde op-
timél nu cestu, za predpokladu, Ze riesenie existuje. Tato vlast-
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nost sa nazyva vlastnost pripustnosti (property of admis-
sibility).

Hoci si podmienka pripustnosti vyzaduje, aby bola h* dolnuf

hranicou h, ¢im presnejsie h* aproximuje h, tym je algoritms
efektivnejsi. Ak by bolo h* rovné h, optima&lne riefenie by hal
najdene bez toho., aby bol expandovany uzol, ktory nelezi na te)
optimalnej ceste. Ak h*=0, algoritmus A* degeneruje na slep
prehladavanie s uniformnou cenou. Dva algoritmy Al, A2 moin
porovnat s ohladom na volbu funkcie h*; nech algoritmus Al 2ot
povedd hl1* a algoritmus A2 nech zodpoveda h2°. 0O algoritmedf
tvrdime, %e je informovanejéi ako A2, ak pre ohodnotenie uzla]

plati
h1*(n) > h2*(n) (6,2

Na tomto principe mo2no definovat optimalnost riesenia: akl
a A* sa pripustné algoritmy takeé, Ze A* je informovanejsi ako#
potom A* nikdy neexpanduje uzol, ktory neexpanduje aj A.

Optimalnost a heuristicka sila (optimality and heuristi
power) - optim&lnost prehladdvania algoritmom A* je dand i
poZtom expandovanych uzlov pri hladani optimalneho riegenia. Al
dble?ité mOA3u byt aj iné charakteristiky. Po prveé, zloZitol
vypottu h* takisto ovplyviuje celkova vypoétova zloZitost. !
druhé, niekedy je menej dble2ité najst riesenie s absolutne min
mélnou cenou, ako najst riegenie rozumnej ceny prehladdvanini
rozumny ¢as -~ v takom pripade mofno poufit h*, ktoré ohodnocu
uzly presnejsie, ale v uréitych pripadoch mfAZe nadhodnotit vzdi
lenost od ciela (porusenie podmienky pripustnosti). Volba b
vysledna heuristickd sila zavisi od kompromisu medzi1 tymito av
poZiadavkami.

Dolezity je aj pomer poctu expanzii uzla k poétu roézny
uzlov expandovanych algoritmom A*. Tieto dva poéty budu rovnak
ak zaka¥dym, ked je uzol n expandovany (zaradeny do zozn
CLOSED), u® bola najdena optimalna cesta do n. Tato podmienka
splnena vidy, ked sa jedna o strom, vtedy nutne plati g*(n)=gll
Plati to aj pre véeobecneé grafy za predpokladu, 2e plati po
mienka - predpoklad konzistencie (consistency assumption):
véetky uzly m a n je odhadnuta vzdialenost (cena cesty) h*(m) 1
do ciela v¥dy mengia alebo rovna skutoénej vzdialenosti z m o
plus odhad zvygnej vzdialenosti z n do ciela (t.j. vidy pld
h*(m) £ cim,nMY+h*{n) ). Martelli (1977) ([1] dokazal, #e ak
nesplfa tdto podmienku vo véeobecnom grafe, algoritmus A* nie
optimalny s ohladom na pofet expanzii a navrhol pre tento prip
efektivnejdi algoritmus.

Na zaver niekolko otvorenych otdzok, tykajucich sa algorit
mu A*s
1. Niekedy )Je d@lefite)fie wminimalizovat prehlfadavanie, |

samotné riesenie. Je v tomto pripade +£* = g* + h* vhod
volhou™

e

rm
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LA) ked cena riesSenia je dOleZita, kombinatoricka zlozitost
problému mb2e byt takd velka, Ze pripustny A* algoritmus nemd-
 je dobehnut do konca. Mo#no ziskat na rychlosti za cenu uréi-
 tého zhoréenia kvality riegenia?

“Niekedy je taike najst dobra bheuristicka funkciu, spIfajucu
podmienku pripustnosti; slabhd, ale pripustna heuristicka fun-—
kcia h* degeneruje A* na slepé prehladévanie. Ako je prehlfa-
divanie ovplyvnené volbou nepripustnej heuristickej funkcie?

V3. Heuristické prehladdvanie AND/OR grafov

. Hlavny rozdiel oproti prehladdvaniu stavového priestoru
‘iva v existencii AND uzlov, ktoré 'staZuju prehladivanie.
iidy uzol AND/OR grafu reprezentuje ciel, ktory treba dosiahnut.
teme predpokladat spatné uvaZovanie od poéiatoéného uzla (kore-
l k mnozine podcielov. AND/OR grafy st v tomto zmysle pouZite
| reprezentdciu  redukcie problému (rozdiel oproti stavovému
llestoru spoéiva aj v tom, Ze operatory stavového priestoru maja
ten vstup a jeden vystup a operéatory redukcie problému mOZu mat
den vstup a niekolko vystupov).

iel) ~ typicky problém pri dokazovani teorém.

. Definicia optimdlneho riedenia -~ cena stromu riedenia moAfe
t definovan& dvoma spOsobmi:
ifelkova cena stromu riegenia je dand ako suma cien (vah) véet-
kych hréan 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 raovna
ktu hran stromu a maximidlna cena hlbke najhlb&ieho uzla.

Nech c(n,m) je cena hrany z uzla n do uzla m. Definujme
fkciu h(n) taktos:
f je n terminalny uzol (trivialny problem), potom h(n)=0.
Ak mé n OR potomkov, potom h(n) je minimum cez vEetkych potom—
kevm z ctn,m)+h(m).
fk md n AND potomkov a vyufiva sa celkova cena, potom h(n) je
Suma cez vEetkych potomkov m z cin,m)+h{m).
Ak m& n AND potomkov a vyuZiva sa maximalna cena, potom h(n)
Je maximum cez véetkych potomkov mz cinygm)+him).

Ak je n netermindliny uzol (netrivialny problém) a nema potom—
kov, potom h(n) je nekoneéno.

le zrejymé, 2e h(n) je konecne, 1ba ak e problém reprecen-

. Mbieme uvaZfovat aj prehladavanie AND/OR, grafov v priamom;
fre od trividlnych problémov k problému, ktory chceme vyriesit

/
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