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Vyhledavani ve slozitych prostredich

Lokalni hledani a optimalizace

Hledani splhanim do kopce

Stochastickeé splhani, Splhani s nahodnym restartem,
simulované zihani, cidla jsou jedinym zdrojem
informaci o prostredi, splhani s mistnim reflektorem
(kombinace vysledku z nékolika paralelnich béhu),
evolucni algoritmy

Nedeterministicka hledani
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ledani v castecné pozorovatelném prostredi

ledani v neznamém prostredi a on-line aktéri
oracovavajici viemy okamzite (a rizika slepych

icek)




Lokalni hledani a optimalizace

 Hledanireseni lze ¢asto popsatjako
optimalizacni problém — hledani
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* minima nakladové funkce
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"ploché" lokalni maximum

* Pohybve smeéru rostouci hodnoty
cilové funkce (nebo poklesu gradientu
u nakladové) zpravidla dostacujeu
hledanilokalniho minima/maxima
(,Splhani do kopce“/“sestup do udoli“)

stavovy prostor

aktualni
stay

Plocha feSeni v {cdnorozmémém stavovém prostoru, kde vyska odpovida cilové funkci.
Ukolem je nalézt globalni maximum (nebo minimum pro nakladovou funkci).

* Globalniminimum/maximum muze
vyzadovat nelokalni prohledavani ~

* Ramena (hfebenyuvicerozmérnych) mohou
vést k zabloudéni—hodnoty na hfebenu
nemuseji byt v sousedstvi

o stochastické hleddni generovanim vice
sousednich bod

ndvraty s ndhodnou volbou dalsich pokusu
o simulované Zihani —nahodné preskladani
naslednik (,,zatfeseni“ stavovym prostorem a
Obrazky a schémata z Russell-

ndhodnodné hledanijiného minima/maxima). Norw g: Al A Modern Approach, 4th
ed., 2021



Evolucni algoritmy

e Stochastické vyhledavani motivované metaforou pfirodniho vybéru v biologii:
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s v populacistavl hleddame kombinace lokdlné nejlepsich stavll k vytvoreni ndslednika
(stavu) vytvorenych rekombinaci stavil
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» Evoluéni strategie zadava zpusob
vybéru dalSich potomku

* Proces selekce ur€uje zpusob
vybéru rodi€ovskych stavd (napf. s
nejvysSSimi hodnotami cilové
funkce nebo nahodny vybér s
naslednym uréenim nejlepsSich

« Stavy mohou mit podobu schémat
definujici podretézce a nahodné
zmeny se odehravaji ve zbylych
Castech (podretézce stanovi
,Znaky"“ spoleCné generovanym
mutacim)

* Pfidanim ucCenilze omezovat

E/IOt’?n“]kEj = definuiic frekvenc velikost stavového prostoru, ktery
utacni mira @etfinujici frekvencl je prochazen nahodné, atd.
nahodnych mutaci s vyberem e A R

Norw ig: AIA Modern Approach, 4th

nejlepSich potomku ed., 2021



Prohledavani s nedeterministickymi akcemi

Akce nemusi mit jednoznacné definovany vysledek
Priklad: vysavac, ktery funguje s néjakou chybovosti:
na poli s necistotou nékdy na pokyn,vysat“ nevysaje

na poli bez necistoty obcas vyprazdnisvijkos

Stavovy diagram odpovida AND-OR stromu, kde AND

uzly urCuji mozné potencidlni vysledky, které museji byt =
pri prohledavani zkoumany soucasné a receni odpovida i Othe 3
vétvicimu se stromu
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Doleva oy cil

Cast cest moZnych cest stavovym prostorem je cyklicka [T =

Prvni dvé urovné stavového AND-OR stromu
pro chybujici vysavaé. Tuéné je vyznaten strom
odpovidajici jednomu moznému feseni.

Priklad: vysavac, ktery klouze a nékdy neprovede posun
pozadovanym smeérem

Stavovy diagram odpovida AND-OR stromu, v némz jsou
vSechna resenicyklicka

Cast stromu hledani pro klouzajici vysavag,
kde vSechna reSeni jsou cyklicka

Obrazky a schémata z Russell-
Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021
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Hledani v prostredi bez viditelnosti

Aktér, ktery nema moznost vidét prostredi (nema
senzoricky vstup)

Stavy jsou tvofeny podmnozinami moznych stavu
(presvédceni o svété na zakladé moznych konfiguraci)

Pocatecni stav mlze byt mnoZinou vSsech moznych A

stavll nebo podmnoZinou s néjakym apriornim (@) (b)

omezen |'m Prechody akci "Doprava" pro vysavac bez senzoru
(a) s deterministickou akci "Doprava" a (b) s akci "Doprava" a proklouzavanim

Akce odpovidaji prechoddm mezi mnozinami
generovanym jednotlivymi stavy v nich

Doleva

v s e e s , | Doprava
Prechodove stavy pro deterministické nebo AL F AL L1 o[ LT A
nedeterministické akce tvoreny mnozinami sjednoceni s[4, | [ o[ 5[] o[ ] — [ [ [
véech moznych vysledkl akci oieva | T[] | +[ [ Doprava

Cilovy stav definovan jako mozZny nebo nutny Uspéch
Saj Saj

Cenu akci Ize snadno definovat jen pro akce stejné

ceny _

5|‘="L-fm | Saj Saj |*
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Odpovidajici stromy hledani mohou byt exponencidlné Poravd 1 ooeva 1L

4 s . Y4 Ve 6 ai Doleva Sai 3

velké (diky kardinalité mnozZin ve stavech) = sa_ [, ] —

s s o v s oo . - Doprava
Inkrementalni konstrukce muize vést k modifikaci

, , . ° ;. , vevys Stavovy prostor pro vysava¢ bez senzoru se stavy dosazitelnymi z pocatecniho

prohledavacich algoritmu, ktera je zvladnutelné;si stavu naprosté neznalost vievo nahofe a stavy z néj dosazitelnymi

Relevantni modifikace zahrnuji také stavy s Obrézky a schémataz Russel-

el Y Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
chybujicim/vadnym senzorem e



Hledani v prostredi s ¢astecnou viditelnostl'
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Aktér majici omezenou viditelnost okoli (pouze
castecny senzoricky vstup)

Stavy jsou tvofeny podmnoZinami moznych stavd s
dodatecnou informaci ze senzoru, ktera je omezuje
(presvédceni o svété na zdkladé moznych konfiguraci
zuzené na zakladé senzorického vstupu)

Priklad: problém 8 dam neni reSitelny bez
senzorického vstupu, staci vSak u kazdé figury jen
viditelnost Ctverce vlevo nahore

Akce odpovidaji prechoddm mezi mnozinami

generovanym jednotlivymi stavy v nich spolu s predikci

odpovidajici stavim, které jsou vysledkem akce

Pfechodové stavy pro deterministické nebo
nedeterministické akce tvoreny mnozinami sjednoceni
vsech moznych vysledk( akci aktualizované pomoci
stavu vnimaného senzorem

Priklad: Vysavac se senzorem vnimajici pouze stav
policka, na némz vysavac stoji: [poloha,Cistota]
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Dva priklady prechodl pro vysavag vidici pouze svoje pole [polohu a stav]:
(a) v deterministickém pripadé a akci "Doprava"
(b) v pripadé s prokluzovanim a akci "Doprava"
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Prvni urovert AND-OR stromu hledani pro vysavac se
senzorem jen pro vlastni pole se sanim jako prvni akci reSeni
Obrazky a schémata z Russell-

Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021



Hledani v prostredi s ¢astecnou viditelnosti

)/

s Akce odpovidaji prechodiim mezi mnozinami
generovanym jednotlivymi stavy v nich spolu s predikci
odpovidajici staviim, které jsou vysledkem akce

s Aktér si vytvari stav mozné konfigurace
prostredi(presvédceni o svété) pomoci predikce
vysledku provedené akce a jeho zuzeni na zakladé
nasledného senzorického vstupu

* Priklad: Vysavac se senzorem vnimajici pouze stav
policka, na némz vysavac stoji: [poloha,cistota], v
daném prostredi se navic kdykoli mlzZe objevit smeti
na kterémkoli policku, pokud je aktér zrovna necisti:
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Dva cykly vytvarejici predikci stavu a jeho aktualizaci na zakladé senzoru pro
vysavac vidici pouze své pole [poloha,Cistota] Obrazky a schémataz Russell-
Norw ig: AIA Modern Approach, 4th
ed., 2021



Realné hledani v neznameém prostredi

Hledani realnych aktéru (robotu ve fyzickém svété) sestava ze
senzorického vstupu hodnoticiho stav prostredi a nasledného
vypoctu akce, kterda ma byt provedena (a opakovani této dvojice)

Aktér typu robota si zpravidla vytvari mapu prostredi, kterou dale
dopliiuje a/nebo aktualizuje

On-line hledani bez predbézné znalosti prostoru prohledavani
Zpravidla doprovazeno moznostizabloudéni do slepé ulicky —
predstavuje problém ve stavovych prosorech, kde provadéné akce
nejsou reverzibilni

Hledani na bazi stochastickych postupu zavisi na riziku vydani se
do slepé ulicky

Prohledavani je zpravidla spojeno s heuristickymi odhady dalsiho

pokracovani a prubézné aktualizace téchto heuristik na zakladé
Zznameé mapy stavoveého prostoru



Problémy resené jako plnéni omezeni

YV VYV

Znalost struktury stavd (namisto atomickych stavll) muze pomoci pouzit efektivnéjsi
algoritmus namisto prohledavani celeého stavového prostoru

Jednim ze zpUsobU otevreni stavl je formulace omezeni a feSeni problému plnéni
téchto omezeni (CSP — constraint satisfaction problem)

Omezeni dana pomoci relaci mezi proménnymi

Pfiklad: problém barveni mapy barvami (Omezeni barev kolem Ceska:
{CR#SR,CR#R,CR#N,CR#P,SR#R,R#N,N#P,P#SR}

Priklad: Planovani prace v tovarnach (ndvaznost dil(i, potfeba nastroju a délnik()
Priklad: Planovani rozvrhu hodin (ucitelé i studenti v rlznych predmétech a vylouceni
kolizi)

MozZny obecny pristup k feSeni: hledani s navracenim (backtracking), volba resenych

proménnych v uzlu, typ odvozeni provedené v uzlu, hledani feseni pomoci
prohledavani do hloubky s navracenim a vyzkousenim jiné varianty

Oproti ,,neinformovanéhu” hledani do hloubky jsou mozné heuristiky vybéru
promeénnych a provadénych odvozeni vyrazné zrychlujici hledani (plus dalsi specialni
metody reseni)

Postup reseni problému 8 dam na Sachovnici formuloval jako hledani s navracenim jiz
C. F. Gauss v roce 1850 (,,Tatonniren” od francouzského Satrani kolem sebe ve tmé)



Kompetitivni prostredi, teorie her

e Veétsi pocet aktéru sledujicich potencidlné navzajem konfliktni cile
(hledani reseni v problému s protivniky)

* Multi-aktérové prostrediv pripadech:

s Velky pocet aktér( a sledovani agregovanych veli¢in, bez nutnosti
sledovat jednotlivé aktéry ... ekonomie

s Konkurenéni aktéri mohou mit charakter faktoru zavadéjiciho
nedeterministicnost do prostredi — ale obecné budou mit vlastni
strategie konani a budou se nas snazit porazit

s Aktéfi mohou svou ¢innost protivnik( délat na pldoryse, ktery
odpovidajici hram hranym protivniky a studovatelnym také
aparatem teorie her

 Terminologie obcas uzivana ve hrach: ,tah” je synonymem pro
akci, ,,pozice” je synonymem pro stav



Dva hraci, hra s nulovym souctem

Zakladni typ hry je deterministicka hra s dokonalymi informacemi
o stavech, s nulovym souctem (prinos pro jednoho hrace odpovida
ztraté druhého hrace)

Pocatecnistav je vychozi postaveni hry

Akce jsou platné tahy podle pravidel

Prechodovy dan vysledky tahu v daném hernim poli
Konecné stavy, kde hra konci

Funkce uzitku / cilova funkce

Herni strom je strom prohledévénl' s akcemi a odpovidajicimi

Zmenami stavu e B

o [ IHI' HHHH EE
m.EE

KONECNY Eg ol EEE
o o ngxo Xo/o| Obrézky a schémata z Russell-
Zitek ) A
Cast herniho stromu pro pigkvorky hrané MiN (0) a MAX (X), a2 dosahneme néktery Norw 9: AlA Modern ApproaCh’ 4th
z koneénych stavii ed., 2021



Minimax hledani a alfa-beta

Prohledavani stromu feSeni do hloubky s navraty

Hleda se nejlepsi vysledek pro daného hrace (max

krok) a minimalni pro protivnika (min krok) Hrdc
Problémem je exponencialni casova slozitost Oponent
Alfa-beta orezavanijako vylepsenim minimaxu
orezavanim néekterych alternativ a vybérem
optimalnich uzl(; déinnost orezavani Lze zvysit
vybérem vhodné heuristiky Oponent W 7

Hra¢

Navrzeno jiz C. Shannonem v roce 1950 (Programming Obeeny pfipad alfa-beta ofezévani.
) i ., Jeli pro Hra& m nebo m' lepsi nez n, pak se
a Computer for Playing Chess): Strategie A zkoumani  ve hie nikdy nedostaneme k n.
vSech tahtu do urcité hloubky (Siroka, ale mélka) a
Strategie B, ktera pomiji tahy, které vypadaji Spatné,
prohledava do hloubky uzkou ¢ast stromu.
Strategie B se nyni ukazuje lepsi v radé her (pro Go byla
uzivana drive nez pro Sachy), zavisi na vhodné
heuristice vybéru slibné cesty (zpravidla kombinace
heuristiky, véetné nahodné generovanych, a
prohledavanis navraty — dulezité je neuriznout e . ath
vyhravajici variantu). w02



Castednad viditelnost ve hrach

Hry typu détskych her ,lodé“ bez celkové znalosti herni plochy

Varianty her typu Sachy, kde napr. neni znam typ kamene (Kriegspiel —
Sachovnici vidi pIné jen rozhodci, ktery hlasi i nepripustnost tahd, atd., hraci vidi
jen své vlastni kameny)

Tvorba stavu odpovidajicich presveédceni o svété (hraci desce), plus koncepty
typu ,,pravdépodobnostni mat“ ¢i ,nahodny mat“

Strategie zahrnujici také minimalizaci informaci, které protivnik mdze mit o
poloze nékterych kamenu

Karetni hry se stochastickou ¢aste¢nou informaci (protivnikovy karty jsou skryty,
|ze vSak pracovat s pravdépodobnostmi (minimax hledani s o¢ekavanymi stavys
odvozenou pravdépodobnosti)

Libratus pro poker pracuje na urovnijedné hry s cca 25 miliony hodin CPU
(nestejné pravdépodobnosti zalozené mimo jiné na licitovani); droven jiz preci
lidské hrace

Clovék dosud lepsi v Kriegspiel, v bridZi; vyrovnana je jiz situace ve videohrach
(StarCraft Dota 2)
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