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Aktéri resici probléemy
* Aktér resici problémy je aktér, ktery hleda
posloupnost akci vedoucich k zadoucimu cili
e Stavy prostredi mohou byt atomické, vnimané pouze

prostrednictvim senzoru — postup k cili se nazyva
resenim probléemu

e Stavy se strukturou vedou na tzv. planovani (planujici
aktéri), napr. dokazovani teorému



Vyhledavani
Redeni problému jako hleddani cesty z poéateéniho stavu do
jednoho nebo vice cilovych stavu ve stavovém prostoru
K dispozici jsou akce, které aktér vykonava

Prechodovy model popisuje ucinky akci, dvojice (stav,akce) se
zobrazuje do nového stavu

S akcemi je zpravidla spojen naklad (cena) akce (pres
nakladovou funkci)

Cesta je posloupnost akci, feseni je cesta z pocatecniho stavu
do cilového

Optimalni feseni je feseni s minimalnim nakladem
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Algoritmy vyhledavani v aktérovi

Algoritmy vyhledavani typicky predpokladaji prostredi:
Epizodickeé

PIné pozorovatelné

Statické

Diskrétni

Znamé

Variantami algoritmu jsou
Informovany (aktér odhaduje vzdalenost k cili)
neinformovany (bez takového odhadu)

Cil je urcity
Hledame optimalni reseni

Reprezentace stavového prostoru je konstruovana az pfri reseni, v
minimalnim rozsahu



Standardizované typy problému

Standardizované typy problému dovoluji uvazovat jistou typizaci
prostiedi s ohledem na pouzivané pristupy/algoritmy

Vhodné pro ilustraci pouzivanych pristupu

Realistické problémy odpovidaji skutecné pouzivanym
systémUm, zpravidla se od sebe vyrazné lisi (napf. zavislost na
senzorech, akcich, typu zafizeni, atd.)



Standardizovany typ problému:

N A4

svet zalozeny na mrizce

Mrizka je dvojrozmeérné pravouhlé pole Ctvercovych poli, mezi
nimiz se aktér pohybuje

MUzZe obsahovat struktury typu prekazek,
Pohyb aktéra mlze byt horizontalni, vertikalni, diagonalni, atd.

Pole mohou obsahovat objekty, s nimiz aktér néjak manipuluje

Prekazka nebo sténa muze aktérovi branit v pohybu na toto
misto

Atd.

Obrazky a schémata z
Russell-Norwig: Al A Modern
Approach, 4th ed., 2021



Mrizka: svet vysavace

Stavy popisuiji, jaké objekty jsou na jakych A , A
polich (aktér nebo smeti) — —
Polohou aktéra je jedno ze dvou poli, sousedni : gf’ 4] s ~A
pole mUze obsahovat smeti nebo nikoli, tj.

o 5 d‘ 6 d‘
celkem 2x2x2 stavu 58 5%
Pocatecnim stavem je kterykoli z nich [ . A

Akce jsou: vysavej, postup doleva a postup
doprava

Osm moznych stavii, 7 a 8 jsou cilové.

Prechodovy model: sani S odstrani smeti,
pohyby L, R zmeéni polohu aktéra nebo jsou bez
efektu

Cilovy stav: libovolny stav se vsemi poli bez
smeti

Obrazky a schémata z

Naklady akci: kazda akce ma cenu 1 Russell-Norwig: Al A Modem

Approach, 4th ed., 2021



Mrizka: svet vysavace
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Osm moznych stavii, 7 a 8 jsou cilove.

Stavovy prostor pro svét vysavace se dvéma poli.

Celkem 8 stavii a ti1 akce pro kazdy stav:
L. = doleva, R = doprava, S = vysaj.

QR

Obrazky a schémata z
Russell-Norwig: Al A Modern
Approach, 4th ed., 2021



Mrizka: posunovani boxu
(,,sokoban® = skladnik)

Stavy: specifikace polohy kazdého
ocCislovaného boxu

Pocatecnim stavem je néjaky zvoleny stav

Akce jsou: posun zvoleného boxu doleva, Pozétetni stav Cilovg st
doprava, nahoru nebo doll, pokud to jde, Pfiklad sokobanu s 3x3 poli a 8 boxy.

Prechodovy model je dan prechody mezi stavy
v dusledku zvolené akce

Cilovy stav: néjaky zvoleny stav (v modelu 3x3
nemusi byt dosazitelny)

Naklady akci: kazda akce ma cenu 1

Pro n policek a b boxu je zde nxn!/(b!(n-b)!)
stavu (napf. pro 8x8 a 15 boxuU se jedna o vice Obrizky a schémataz
nez 10 stavl) o A At



Mrizka: prirozené Cislo utvorené operacemi
druhé odmocniny, faktorialu, celé ¢asti a Cisla 4

* Problém formulovany Donaldem Knuthem v roce 1964 (,,Representing
numbers using only 4“, Mathematics Magazine, 37, 308-310): vyjadrete
libovolné prirozené Cislo pomoci Cisla 4 a libovolné posloupnosti operaci
druhé odmocniny, celé casti a faktorial

e Stavy jsou prirozena Cisla
 Pocatecnistav: 4
* Akce: druha odmocnina, cela ¢ast, faktorial z celych Cisel

* Prechodovy model: dan matematickymioperacemi

* Cilovystav: zadané prirozené Cislo N \/'\/ \/ \/(4!)!J =5

* Naklady akci: 1

e Stavovy problém je zde nekonecny, cesty mohou byt extrémné dlouhé:
* NejkratSi cestaod 4 k 5 vede pres (4!)! =620448 401 733239439360 000



Problémy z realného sveta:
nejkratsi cesta v mape

Stavy: Poloha v mapé
Pocatecnistav: Lokace uzivatelova bydlisté

Akce: Prejezd z mista na misto (od krizovatky na krizovattku) po
cesté vyznacené na mape

Prechodovy model: Posun mezi lokacemi na mapé odpovidajici
prejezdu mezi dvéma krizovatkami po cesté na mapeée

Cilovy stav: Misto, kam ma uzivatel dojet

Cena akce: Doba vyzadovana k prejezdu s ohledem na stav
silnice a stupen dopravy



Problémy z realného sveta:
cesta letadlem

Stavy: Poloha v mapé (zejména letisté) a aktualni ¢as, dale pak
udaje o cené letenky, status predchoziho letu, atd. pro kalkulaci
ceny navazné casti cesty

Pocatecnistav: Domovské letisté uzivatele

Akce: Let z daného letisté v libovolné tridé, odlet po dané dobe,
prijezd na letisté s dostatecnym predstihem pred odletem, atd.

Prechodovy model: Stav z vyuziti letu bude mit cilové letisté jako
novou polohu a prilet letu jako novy Cas

Cilovy stav: Mésto, kam uzivatel chce letét

Cena akce: Kombinace ceny letenky, doby cekani, délky letu,
doba pohybu po letisti, atd.



Problémy z realného sveta:

Cestovniitinerare: Ulohou muze byt postupné navstivit rizné
lokace a zorganizovat navaznou dopravu mezi nimi (zejména
treba problém obchodniho cestujiciho jako specialni pripad)

Navrh podoby obvodu VLSI: rozmisténi miliont soucastek a
popojeni do Cipu s cilem minimalizovat rozméry, provozni
naklady a ztraty

Navigace robota: zobecnéni problému hledani cesty/itinerare;
zde je treba pocitat is moznosti chybné funkce senzor(, prenosu
momentu z motoru na pohyb po podlaze nebo manipulace s
objekty, atd.

Automaticka prace robota na vyrobni lince: zvladani poloh
soucastek a manipulace s nimi, kontrola moznosti zadané akce
fyzicky realizovat, atd.



Prohledavaci algoritmy

Prohledavaci algoritmy zpracuji na vstupu vyhledavaci problém a
na vystupu vraceji reseni, nebo priznak selhani

Bézné vychodisko je vytvoreni stromu vyhledavani ke grafu
stavového prostoru — uzly ve stromu vyhledavani odpovidaji
uzlim ve stavovém prostoru a hrany odpovidaji akci provedené v
daném stavu; koren tohoto stromu odpovida vychopimu stavu

Strom vyhledavani zachycuje potencialné nekonecné mnozstvi
stavu svéta a prechody mezi nimi

Uzly stromU generovani se zpravidla generuji podle potreby
béhem vypoctu a v co nejmensim rozsahu



Grafy stavovych prostoru

Graf stavového prostoru je matematicka
reprezentace problému hledani

— Uzly jsou (abstraktni) stavy svéta

— Hrany reprezentuji nasledniky (vysledky akci)

— Cilovy stav je mnozina uzld (potencialné jen jeden
uzel)

— Vahy hran odpovidaji nakladim na akci s hranou
spojené

V grafu stavového prostoru se kazdy stav
vyskytuje pravéjednou

Malokdy se takovy graf konstruuje v paméti
(je prilis velky), ale jako abstraktniidea je
uzitecny

Priklad malého
stavového prostoru

(cesty mezi body s
nakladem kazdé z hran
pfipsanym k ni)



Stromy prohledavani

=A _ Aktudlnistav/start
0SB

=A . =A _ Mozné budoucnosti
AN gl I

e Strom prohledavani:
— Strom moznych pland ajejich vystupl pro riizné posloupnosti akci
— Pocatecnistavje uzel v korenu
— Bezprostredni potomci odpovidaji naslednikiim
— Vuzlechjsou zapsany stavy, ale odpovidaji plantim, jak se do téchto stav(i dostat
— Prakticky nikdy cely takovy strom nestavime



Graf stavoveho prostoru vs.
strom prohledavani

Graf stavového prostor
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Kazdy uzel
stromu
prohleddvadni
je celad cesta v
grafu
stavového
prostoru

Oboji
konstruujeme
aZ podle
potreby — a tak
malo rozlehlé,
jak to jde.
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Strom prohledavani
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Neinformované prohledavaci strategie:
hledani do sirky

>® &)

D E F G D E F G

Hledani do 8ifky na jednoduchém binarnim stromé. Uzel, ktery ma byt
expandovan, je oznacen trojuhelnickem.

* Exponencialni pozadavky na pamet
» Uplna metoda, ale pouzitelna jen na malé pfipady

Obrazky a schémata z
Russell-Norwig: Al A Modern
Approach, 4th ed., 2021



Neinformované prohledavaci strategie:
hledani do hloubky
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Nékolik krokt (zleva doprava, shora doli) provadeéni hledani do hloubky
béhem hledani do hloubky na binarnim stromé z kofene A. Generované jesté neexpandované
uzly jsou zelené, fialova barva oznacuje uzly jiz diive expandované a ¢arkované jsou uzly,
které ptijdou na fadu v budoucnu. Trojihelni¢ek oznacuje expandovany uzel.

Hledani do hloubky
neni apiné

Hleda prvni reSeni
vlevo ve strukture
stromu

Pri cyklickych vazbach
muze uvaznout na
nekonecnée vetvi bez
navstévy zbytku stromu
Efektivni z hlediska
datovych struktur
Velmi efektivni v
kombinaci s
backtrackingem

Obrazky a schémata z
Russell-Norwig: Al A Modern
Approach, 4th ed., 2021



Neinformované prohledavaci strategie:
iterativni prohlubovani

imico PO - Ctyfi iterace iterativniho
prohlubovani pro limity O, 1,

imit: >® > O

it ( - e Neo 2, 3. Zelené jsou

generovaneé uzly,

imit2 DO ./o\. trojuhelniCkem je
o % o o oznmaden expandovany
uzel.

@ s 7 7 Ve
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* Nejvhodnéjsi metoda tam,
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kde je strom prohledavani
velky, nevejde se do

@ ; o paméti a neni znama
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Obrazky a schémata z
Russell-Norwig: Al A Modern
Approach, 4th ed., 2021




Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro nejkratsi cestu

A

Hrany oznacené jejich cenou
UzlUm pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu (na pocatku nekonecno
S vyjimkou pocatku

Zvolte uzel priléhajici k
nejlepsSimu uzlu bez
nekonecna a pfijeho
expanzi jeho bezprostrednim
nasledovnikim pfiradte
mensi z Cisel, které maji jako
hodnotu a souctu hodnoty
expandovaného uzlu s
cenou hrany od né;j.
PokraCujte do expanze
vSech uzlu (bude znaceno
zelené).



Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro neJkrat5| cestu

Hrany oznacCené jejich
cenou

« Uzldm pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu (na pocatku
nekonecno s vyjimkou
pocatku




Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro neJkrat5| cestu
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cenou
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pocatku




Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro neJkratS| cestu

Hrany oznacCené jejich
cenou
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nekonecno s vyjimkou
pocatku
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Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro nejkratsi cestu

Hrany oznaceneé jejich
cenou

Uzlum pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu (na pocatku
nekonecno s vyjimkou
pocatku

Nyni se od libovolného uzlu
posklada cesta k nému
pres uzly s nejmensi
hodnotou vzdalenosti od
pocatecCniho



Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro nejkratsi cestu

Hrany oznaceneé jejich
cenou

Uzlum pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu (na pocatku
nekonecno s vyjimkou
pocatku

Nyni se od libovolného uzlu
posklada cesta k nému
pres uzly s nejmensi
hodnotou vzdalenosti od
pocatecCniho

= Napf. A>G:



Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro nejkratsi cestu

Hrany oznacCené jejich
cenou

Uzlum pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu (na pocatku
nekonecno s vyjimkou
pocatku

Nyni se od libovolného uzlu
posklada cesta k nému
pres uzly s nejmensi
hodnotou vzdalenosti od
pocatecCniho

= Napf. A>G:



Neinformované prohledavaci strategie:
Dijkstruv algoritmus pro nejkratsi cestu

Hrany oznacCené jejich
cenou

Uzlum pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu (na pocatku
nekonecno s vyjimkou
pocatku

Nyni se od libovolného uzlu
posklada cesta k nému
pres uzly s nejmensi
hodnotou vzdalenosti od
pocatecCniho

» Napf. A>G: A2D2>F>G



Informovana prohledavaci strategie:
A* pro nejkratsi cestu

Hrany oznacCené jejich
cenou

Uzlum pfifazujeme
vzdalenost od pocatecniho
uzlu zvétSenou o odhad
vzdalenosti k cili:

f(n) = g(n)+h(n)

Heuristika h(n) musi byt pro
uplnostfunkce, ktera je
pfipustna, tj. nedava odhad
vetsi, nez je skuteCnost
(Ize pouzit nap¥. vzdusnou
vzdalenost);

nepripustneé heuristiky
mohou cinnost zrychlit, ale
s rizikem, ze néktera reseni
nenajdou.



Vyhledavani ve slozitych prostredich

Lokalni hledani a optimalizace

Hledani splhanim do kopce

Stochastickeé splhani, Splhani s nahodnym restartem,
simulované zihani, jsou jedinym zdrojem informaci o
prostredi, Splhani s mistm reflektorem (kombinace
vysledkl z nékolika paralelnich béhu), evoluéni

d

lgoritmy

Nedeterministicka hledani

I_
I_

ledani v castecné pozorovatelném prostredi
ledani v neznamém prostredi a on-line aktér

Z
u

oracovavajici viemy okamzite (a rizika slepych
licek)
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