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b5.2. Metddy prehladdvania

My&Slienka by nikdy nemala byt taka veTlka&, i
sa nezmestila do hlavy.
Zmizne priekopa, ked zasypeme toho, kto ju zbadil

Clovek je koliesko veIkého stroja na vyrod
takychto koliesok.

Vedu robit faktami. A ¢&i radfe) laktami?

(T. Janovid

6. 2.1. Slepeé prehladdvanie stavoveho priestoru

Stavovy priestor sa zvy€ajine stotoZzfiuje s orientovanym gre
fom, v ktorom kaZdy uzol reprezentuje stav a kazda hrana repre
zentuje apliké&ciu operatora, ktory pretransformuje dany stavn
iny. Riesenie je cesta z pocdiatoéného stavu do cielového. Cir
Tové stavy mb2u byt definované bud explicitne, alebo ako mnoiin
stavov, splfiajucich definovani podmienku. Pri hYadani rieseni
stafi explicitne vyjadrit iba ¢ast celého grafu stavového prie
toru, ktora obsahuje riesenie (cestu riedenia). Ak je poradi
vyberu potencidlnych ciest rieSenia nahodné, nevyuZfiva sa Ziad
;broblémnvn—épecifické informacia, kde asi leZi riegenie. D
‘SDOSDb prehladédvania sa nazyva slepé prehladavanie. Hoci |
slepé prehladdvanie nepraktické pre netrividlne Glohy (trel
vygetrit velkd &ast stavového priestoru), je dobrym zakladom pn
porozumenie a porovnanie s heuristickymi technikami prehladiv
nia.

Uvedieme niekolko metéd slepého prehladavania, lidiad
nayma poradim, v ktorom sa jednotlivé uzly vyédetruja. Predpe
kladame existenciu procediary, ktord& ndjde vsetkych potomkov dané
ho uzla - t.j. vsetky stavy, ktoré mAiu byt dosiahnuteée z aktud
neho stavu aplikaciou jedného operatora. 0 tejrto procediare poto
hovorime, Ze expanduje dany uzol.

Prvé tri algoritmy si naviac vyZaduitt dal&ie dva predp
klady:

1. graf stavového priestoru je strom (€i%e existuje iba jedin
pofiatoény stav — koref stromu — a existuje jedina cesta z kv
refla do Tubovalného iného uzla)

2. pri expandovani ka?*dého uzla obsahujua jeho potomkovia smernil

spat na otca, pri najdeni cielového uzla je tak mo¥né ziskl
cestu riesenia

PrehTaddvanie do &irky (breadth—first search) - uzlys
expandujd podlIa ich vzdialenosti od korefiového uzla (pricom dih

kazdej hrany = 1). Tym je zaruéené, ?e sa nadjde najkratsie moi
rieg€enie, za predpokladu, e riefenie existuje.



189

Algoritmus:

l. Po¢i1atoény uzol daj do zoznamu OPEN - zoznam neexpandovanych
. uzlov. Ak sa poc€iatoény wzol rovna cielTovému,

ndjdeneé. i ‘

Ak je OPEN pré&zdne, riegenie neexistuje.

0 zoznamu OPEN odstran Prvy uzol - np - a zarad ho do zoznamu
CLOSED - zoznam expandovanych uzlov.

Expanduj uzol n. Ak nem& potomkov, chod na (2).

% larad véetkych potomkov n na koniec zoznamu OPEN.

Ak je niektory z potomkov n cielovy uzol, riefenie je né jdene,
Inak chod na (2). ‘

rieseme je

e fo
- -

Ako priklad uvafujme svet zloZeny z troch kociek a stola.
foliatoény stav sveta je na obr. 6.11a, poZadovany cielovy stav
#na obr. 6.11b. Existuje jediny operator MOVE X nayvy, ktory
remiestni objekt X na iny objekt Y. Podmienkou aplikovateInosti
hto operatora je:

h X musi byt kocka, na vrchole ktorej uZ nié¢ nie je

h Ak je Y kocka, potom na nej nesmie nié¢ byt

hviac, operator sa nesmie pou2it na generovanie toho istého
ldvu viac ako jedenkrat (tato podmienku moZno zaruéit kontrolou
bznamov OPEN a CLOSED). Na obr. 6.12 je znazorneny strom pre-
fadédvania, generovany algoritmom prehladdvania do $irky; uzly
fhatuja stavy S. a% S,.. Napriklad stav S, ziskame zo stavu S,
thom “MOVE kocku_1 na stel-, jednotlivé uzly boli expandovane v
llade s jich poradovym &islom. Pri ndjdeni cielového stavu-
to = obsahuje zoznam CLOSED So a¥ S5 a OPEN obsahuje S. az S,..

|

- 2 3 ] 3
{ a. b.

. 6.11 a. potiatoEns konfigurdacia, b. cielova konfigurdcia
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Obr. 6.12 Prehladdvanie do hlIbky

Algoritmus prebladdvania s uniformnou cenou (uniform-co
search) - prehladdvanie do %irky moZno jednoducho modifikoy

v tom zmysle, 2e sa kaZdej hrane stromu priradi nezapornd vi
(cena), cena rieSenia je potom rovna sume vietkych v&h na ces
riedenia. Cielom je ndjist rieSenie s minimdlnou cenou (vidif
problém ochodného cestujdceho) - takyto zovéeobecneny algorit
sa nazyva prehladavanie s uniformnou cenou. Ak sa véetky vi
hran rovnakeé, algoritmus degeneruje na prehladdavanie do &irk,
Cena hrany z uzla i do uzla j sa oznatuje cii,j), cena cesty
potiatoéného uzla do uzla i1 ako g(i).

Algoritmus:
1. Potiato&ny uzol s daj do zoznamu OPEN. Ak sa poéiatoény uzol!
rovna cielovému, rieZfenie je ndjdené, inak poloZ g(s)=0.

2. Ak je DPEN prazdny, riesenie neexistuje.

3. Vyber zo zoznamu OPEN taky uzol i, ktorého g(i) je minimdln
Ak je ich viac, vyber i, ktory je cielovy, ak taky existup
inak z nich vyber nahodne. Uzol i odstr&f zo zoznamu OPENI
zarad ho do zoznamu CLOSED.

4. Ak je uzol i cielovy, riegenie je ndjdené.

9. Expanduj uzol i. Ak nema potomkov, chod na (2).

6. Pre kaidého potomka j wuzla i vypo&itaj g(j) = g(i)+cii,jil
umiestni vSetkych potomkov do zoznamu OPEN.

7. Chod na (2).

Prehfaddvanie do hlbky (depth-first search) - stale saﬂw
panduje posledne generovany uzol, s najvéésou hIbkou. HIbka uli
v strome je definovana takto:

1. hlbka potiato&ného uzla je O
2. hlbka TubovoIného iného uzla je o 1 vaédia ako hlbka jehouml
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Tento algoritmus sleduje jedind cestu v stavovom priestore
rom dole, a% ked narazi na uzol, ktory nema potomkov, zatne
iuavat alternativnu cestu. V mnohych pripadoch véak mbOte byt
jirom stavového priestoru nekoneény, alebo existuje isté ohrani-
itnie na dIZku prijateIného riesSenia. Preto sa ¢asto kladie
iwedzenie aj na hIbku expandovanych uzlov; kaZdy uzol v tejto
llbke sa potom uvaZuje ako keby nemal potomkov. AvEak ani takto
Mjdené riegenie nemusi byt najkratsie (optimalne).

[

Algoritmus prehladdvania do hlIbky s obmedzenim hlbky:
. Potiatoény uzol s v1oZ2 do zoznamu OPEN. Ak s je cielovym

| uzlom, rieSenie je najdené.

h Ak OPEN je prdazdny, riedenie neexistuje.

) Vyber prvy uzol n zo zoznamu OPEN a vloZ ho do CLOSED.

% Ak hlbka uzla n je rovna maximdlnej hIbke, chod na (2).

J Expanduj uzol n. Ak nemad potomkov, chod na (2).

b VloZ vEetkych potomkov uzla np na zatiatok zoznamu OPEN.

L Ak niektory z potomkov uzla n je cielovy uzol, rieSenie bolo
néjdené. Inak chod na (2).

Uva¥ujme jednoduchy priklad - na obr. 6.13 je #achovnica,
liak md prejst zhora nadol, na fachovnicu mO%e vstupit¥ v Tubo-
jinom mieste v hornom riadku. Ak dané poliko obsahuje O, pe-
itk sa musi posuntt dole, ak dolné poliéko obsahuje 03 inak sa
i pohnat horizontdlne. 7 poliéka obsahujiceho 1 u2 nie sa
hiné dalfie Yahy. Cielom je dbOjst na poli¢ko, obsahujace O v
blnom riadku. Maxima&lna hIbka pri prehladévanii nech je 5.

firom, generovany algo%itmom prehladdvania do hIbky, je na
Wi 6- 14.
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So
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o | s
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Obr. 6.13 Vzorovy I
priklad pre prehla- S S> Sio Sy
(2, 1) (2,3) (2,2) (2,
davanie do hlIbky. :
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Obr. 6.14 Strom prehIadavania do hIbky

_ Cislovanie uzlov stromu zodpoveda poradiu, v ktorom su vy
raneé zo zoznamu OPEN neexpandovanych uzlov. Pri ukonéeni if
goritmu obsahuje zoznam OPEN S,. (cieTovy uzol); vEetky ostat
uzly sa v CLOSED. Ndjdené riedenie je (1,3), (1,4), 24
(3,4), (4,4); Ae zrejmé, fe nie je optimalne. PretoZe te
algoritmus uvazuje stavovy priestor ako strom, nie ako v&eobe
graf, nebol schopny odhalit, %e réOzne uzly Sz a Se v skutofnost
reprezentuja ten , isty stav (preto pri dal&om prehlTaddvani doil
k duplicitnej €innosti).

Obo jsmerné prehladavanie (bidirectional search) - dotera

uvedené algoritmy pouZivaja priame uvaZovanie, zacinaja z potir
tofného uzla smerom k cieloveému uzlu, kady operdtor transform
uzol i na potomka j. V niektorych pripadoch by bolo moZné poulif
aj) spatné uvafovanie - od cielového stavu k pociatoénému staw
Ako priklad mofno uviest "hru 8" (obr. 6.1), v ktorej:
a@. moino dobre opisat cielovy stav
b. moino Tahko definovat inverzny operator - transformuje uzol|
na predchodcu (otca) i

Pretose spatné prehladavanie stromu je trividlne, predpr
klada sa, 3%e uzol i mbie mat viac ako jedného predchodcu - t.j
na uzol j mo2no aplikovaf viac inverznych operatorov. Naprikla
Pozicia (1,2) na obr. 6.14 - uzly S= a Ss by mali ako predchodcy
So a Se.
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Priame a spitné uvalovanie moZno skombinovat a vysledkom
ibude obojsmerné prehladdvanie. Tym sa nahrad{ jeden graf prehla-
Uldvania, ktory pravdepodobne rastie exponencidlne, dvoma mensimi
jrafmi — jeden zacina =z potiatoéného uzla a druhy z cielového.
frehnTaddvanie sa skonfi, ked sa tieto dva grafy pretna. Algorit-
NS obojsmerného prehladavania, ktory najde najkratgiu cestu
tieSenia navrhol Pohl [1]; podra experimentalnych vysledkov ex—
finduje tento algoritmus iba 1/4 uzlov vV porovnani s jednosmernym
prehfaddvanim. Oznacéenie:

u.g - potiatoé&ny (&tartovaci) uzol, t - cielovy (terminalny)
uzol

& S-OPEN, S-CLOSED -~ zoznamy neexpandovanych, resp. expan-
dovanych uzlov, generovanych z pociatoéného uzla

% T-OPEN, T-CLOSED - dtto pre uzly! generované z termindlneho
uzla

tena (vdha), priradend hrane =z uzla n do uzla x, je oznaéend
cin, x)

pre uzol x, generovany zo $tartovacieho uzla S, Jje cena dote-
raz najkratéej cesty z uzla S do uzla x oznafena gs(x)

pre uzol x, generovany z termindlneho uzla t, je cena doteraz
najkratéej cesty z uzla t do uzla x oznaéena gt (x)

» Uzol 5 vio2 do S-CLOSED a polo2 gs(s)=0, Expanduj uzol s
. vytvor uzol pre kazfdého jeho Potomka. Ka?dého potomka X vloz
do S-OPEN, pripoj smerniky spét na s a polo: gsi{x)=c(s,x).

Rovnako vioz t do T-CLOSED, gt(t)=0, expanduj uzol t.
Katdého potomka X vlo? do T-OPEN, pripoj smernik na t a polos
-,gt(x)?c(x,t).

 Rozhodni sa, #i ist dopredu alebo dozadu. Ak dopredu, chod na
(3); ak dozadu chod, na (4). ' ’
Pozn.: VoIba smeru sa mbZe v kaZdom kroku striedat, lepé&ie
vysledky v&ak dava algoritmus, ktory ide dozadu, ak T-
OPEN obsahuje menej uzlov ako S—-0OPEN a naopak. Pred-
pokladd sa, 2e rieSenie existuje, preto bude zvoleny
' Z0znam nepr&zdny.
h 0 zoznamu S-OPEN vyber uzol n, ktoreého gs(n) je minimalpe a
. vloZz ho do zoznamu 5-CLOSED. Ak je haj v T-CLOSED, chod na
. (3). Inak pre kazdeho potomka x uzla n vykonajs:

a. Ak x nie je ani v S-OPEN ani v S-CLOSED, pridaj ho do
S-0OPEN. Pripoj smernik spat na n a vypofitaj cenu
cesty ako gs(x) = gs(n)+c(n, x).

b. Ak X u# bol v S—-0PEN, mo2no sa nasla kratZia cesta do
X. Porovnaj predch&dzajacu cenu cesty gs(x) s cenou
novej cesty gs(n)+c(n,x), a ak plati

gs(n)+c(n,x) < gsi(x), polo# gs(x) = gs{n)+c(n,x) a
. nastav smernik z X na n.
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€. Ak x uZ bol v S-CLOSED, neurob ni¢ (aj ked bola najden
g 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
gt(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 z 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 problém),
mnoZinou termindlnych uzlov (reprezentuja trivialne problémy) a
mnoZinou operdtorov pre redukciu ciela na podciele. Riegenie
povodného problému je daneé 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 - tri1 sub-
grafy riesenia sau {1,2,4,8,9, €1,3,5.6,7,103, (1,3,5,6,7,11}%.

2 3

41 rJ—FrL‘—L?
. ‘;'__,_1—‘—|_|_i

8 g 10 11

Obr. 6.15 AND/OR graf




