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Prohledavani stavového prostoru
Prohledavani stavového prostoru

Reseni problému prohleddvanim stavového prostoru:

@ stavovy prostor, predpoklady — statické a deterministické prostredi,
diskrétni stavy

@ pocatelni stav problem.init_state
e cilovd podminka problem.is_goal(State)
e prechodové akce problem.moves(State) — NewStates
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Prohledavani stavového prostoru Problém agenta Vysavace

Problém agenta Vysavace
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e mame dvé mistnosti (L, P)

@ jeden vysavac (v L nebo P)

@ v kazdé mistnosti je/neni Spina
@ polet stavil je 2 x 22 =8

@ akce ={doLeva,doPrava,Vysavej}
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Problém agenta Vysavace

Prohledavaci strategie — prohledavaci strom:

@ korenovy uzel
@ uzel prohledavaciho stromu:

(odkaz na) stav

rodicovsky uzel

prechodova akce

hloubka uzlu

cena — g(n) cesty, c(x, a,y) prechodu

@ (optimalni) Feseni
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Problém agenta Vysavace

Prohledavaci strategie — prohledavaci strom:

@ kofenovy uzel @ A (stav )

@ uzel prohledavaciho stromu: @ napt. uzel C:

e (odkaz na) stav _[ =

e rodicovsky uzel : :(t.)z\i/é _
e prechodovd akce o akce — doPrava
e hloubka uzlu e hloubka — 1

e cena — g(n) cesty, c(x, a,y) prechodu e cena-—1

@ (optimalni) Feseni

@ freSeni — X

SHMCE e e T T



Prohledavani stavového prostoru Regeni problému prohledévanim

Reseni problému prohledavanim

Kostra algoritmu:

function SEARCH(problem)
process <— collection(problem. init_state ) # stavy ke zpracovani
while length(process) > 0 do
current_node < remove_current_node(process)
if problem.is_goal (current_node) then print current_node # reseni
foreach child in problem.moves(current_node) do
process . add_node( child)
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Prohledavani stavového prostoru Regeni problému prohledévanim

Reseni problému prohledavanim

Kostra algoritmu:

function SEARCH(problem)
process <— collection(problem. init_state ) # stavy ke zpracovani
while length(process) > 0 do
current_node <— remove_current_node(process)
if problem.is_goal (current_node) then print current_node # reseni
foreach child in problem.moves(current_node) do
process .add_node( child)

rekurzivné véetné cesty k reseni:

function RECURSIVESEARCH( problem, path = collection())
if length(path) = 0 then
current_node = get_current_node(path)
if problem.is_goal (current_node) then print path # cesta k reseni
foreach child in problem.moves(current_node) do
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Prohledavani stavového prostoru Prohledavaci strategie

Prohledavaci strategie

problem.moves(State) — NewStates — definuje prohledavaci strategii
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Prohledavani stavového prostoru Prohledavaci strategie

Prohledavaci strategie

problem.moves(State) — NewStates — definuje prohledavaci strategii

Porovnani strategii:

@ uplnost
@ optimalnost
@ Casova sloZitost

@ prostorova slozitost
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Prohledavani stavového prostoru Prohledavaci strategie

Prohledavaci strategie

problem.moves(State) — NewStates — definuje prohledavaci strategii

Porovnani strategii:
slozitost zavisi na:

@ Uplnost @ b — faktor vétveni (branching factor)

@ optimalnost e d — hloubka cile (goal depth)

@ Casova slozitost @ m — maximalni hloubka vétve/délka

@ prostorova sloZitost cesty (maximum depth/path, mize
byt c0?)
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Neinformované prohledavani

Neinformované prohledavani

prohledavani do hloubky
prohledavani do hloubky s limitem
prohledavani do Sitky
prohledavani podle ceny

prohledavani s postupnym prohlubovanim
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Neinformované prohleddvani = Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky

Prohledava se vzdy nejlevéjsi a nejhlubsi neexpandovany uzel (Depth-first
Search, DFS)
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Neinformované prohleddvani = Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky

function DEPTHFIRSTSEARCH(problem, path + [])

if length(path) = 0 then

return DepthFirstSearch(problem, [problem. init_state |)
current_node + path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then

print path
foreach child in problem.moves(current_node) do

if child ¢ path then

DepthFirstSearch(problem, path + [child])
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Neinformované prohleddvani = Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky

function DEPTHFIRSTSEARCH(problem, path + [])

if length(path) = 0 then

return DepthFirstSearch(problem, [problem. init_state |)
current_node + path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then

print path
foreach child in problem.moves(current_node) do

if child ¢ path then

DepthFirstSearch(problem, path + [child]) )

uplnost
optimalnost

Casova slozZitost
prostorova sloZitost
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Neinformované prohleddvani = Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky

function DEPTHFIRSTSEARCH(problem, path + [])

if length(path) = 0 then

return DepthFirstSearch(problem, [problem. init_state |)
current_node + path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then

print path
foreach child in problem.moves(current_node) do

if child ¢ path then

DepthFirstSearch(problem, path + [child]) )

dplnost neni Gplny (nekone¢na vétev, cykly)
optimalnost

Casova slozZitost

prostorova sloZitost
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Prohledavani do hloubky
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Neinformované prohleddvani = Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky

function DEPTHFIRSTSEARCH(problem, path + [])

if length(path) = 0 then
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current_node + path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then

print path
foreach child in problem.moves(current_node) do
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dplnost neni Gplny (nekone¢na vétev, cykly)
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prostorova sloZitost ~ O(bm), linearni

Uvod do umélé inteligence 2/12 9/39



Neinformované prohleddvani = Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky

function DEPTHFIRSTSEARCH(problem, path + [])

if length(path) = 0 then

return DepthFirstSearch(problem, [problem. init_state |)
current_node + path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then

print path
foreach child in problem.moves(current_node) do

if child ¢ path then

DepthFirstSearch(problem, path + [child])

dplnost neni Gplny (nekone¢na vétev, cykly)
optimalnost neni optimalni
Casova sloZitost Oo(b™)

prostorova sloZitost ~ O(bm), linearni

Nejvétsi problém — nekonecné vétev = nenajde se cil, program neskonci!
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Neinformované prohledavani Prohledavani do hloubky s limitem

Prohledavani do hloubky s limitem

Regen( nekone&né vétve — pouziti “zarazky” = limit hloubky ¢

function DEPTHFIRSTSEARCHLIMITED(problem, limit, path < [])
if length(path) = 0 then
return DepthFirstSearchLimited(problem, limit, [problem. init_state |)
current_node < path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then print path # cesta k Feseni
if /imit = 0 then return "cutoff"
cutoff_occured < False
foreach child in problem.moves(current_node) do
if child ¢ path then
result < DepthFirstSearchLimited(problem, limit-1, path + [child])
if result = "cutoff" then cutoff_occurred <— True
if cutoff_occurred then return "cutoff" else return "exhausted"
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Neinformované prohledavani Prohledavani do hloubky s limitem

Prohledavani do hloubky s limitem

konec ma dvé mozné interpretace — vycerpani limitu nebo neexistenci
(dal$iho) Feseni
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Neinformované prohledavani Prohledavani do hloubky s limitem

Prohledavani do hloubky s limitem

konec ma dvé mozné interpretace — vycerpani limitu nebo neexistenci
(dal$iho) Feseni

Vlastnosti:
dplnost neni dplny (pro £ < d)
optimé&lnost neni optimalni (pro ¢ > d)
Casova sloZitost O(b*)

prostorova slozZitost  O(b()

dobra volba limitu ¢ — podle znalosti problému
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky

Prohledava se vzdy nejlevéjsi neexpandovany uzel s nejmensi hloubkou.
(Breadth-first Search, BFS)
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky

ve fronté (FIFO) udrzuje seznam cest

function BREADTHFIRSTSEARCH ( problem)
process < [[problem. init_state |]  # seznam cest k aktulnimu uzlu
while length(process) > 0 do
current_path < process. first ()
current_node < current_path.last ()
if problem.is_goal (current_node) then
print current_path # vypise cestu k reseni
foreach child in problem.moves(current_node) do
if child ¢ current_path then
process <+ process + [current_path + [child]]
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky — vlastnosti

tplnost
optimalnost

¢asova slozitost

prostorova sloZitost
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky — vlastnosti

tplnost je uplny (pro koneéné b)
optimalnost

¢asova slozitost

prostorova sloZitost
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky — vlastnosti

tplnost je tplny (pro koneéné b)

optimalnost je optimalni podle délky cesty/neni optimalni podle
obecné ceny

Casovd sloZitost

prostorova sloZitost
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky — vlastnosti

tplnost je uplny (pro koneéné b)

optimalnost je optimalni podle délky cesty/neni optimalni podle
obecné ceny

Casovd sloZitost 14+ b+ b2+ b3+ ...+ b9+ b(b? — 1) = O(b911),
exponencialni v d

prostorova sloZitost
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Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky — vlastnosti

tplnost je uplny (pro koneéné b)

je optimalni podle délky cesty/neni optimalni podle
obecné ceny
1+b+b2+b3+...+b%+b(b? —1) = O(b9H),
exponencialni v d

O(b9*1) (kazdy uzel v paméti)

optimalnost

¢asova slozitost

prostorova sloZitost

Uvod do umélé inteligence 2/12 14 / 39



Neinformované prohledavani Prohledavani do Sitky

Prohledavani do Sirky — vlastnosti

tplnost je tplny (pro koneéné b)

optimalnost je optimalni podle délky cesty/neni optimalni podle
obecné ceny

Casova sloZitost 1+b+b2+b3+...+ b+ b(b? 1) = O(b?),

exponencialni v d
prostorova sloZitost  O(p9+1) (kazdy uzel v paméti)

Nejvétsi problém — pamét: Hloubka Uzl Cas  Pamét
2 1100 O0.1lsek 1MB
4 111100 11sek 106 MB

6 107 19 min 10 GB
8 10° 31 hod 1TB
10 1011 129 dng 101 TB
12 1013 35let 10 PB
14 101 3523 let 1 EB

Ani ¢as neni dobry — potfebujeme informované strategie prohledavani.

Uvod do umélé inteligence 2/12 14 / 39



Neinformované prohledavani Prohledavani podle ceny

Prohledavani podle ceny

@ BFS je optimalni pro rovnomérné ohodnocené stromy x prohledavani
podle ceny (Uniform-cost Search) je optimalni pro obecné ohodnoceni

o fronta uzl( se udrzuje usporadand podle ceny cesty
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Prohledavani podle ceny

@ BFS je optimalni pro rovnomérné ohodnocené stromy x prohledavani
podle ceny (Uniform-cost Search) je optimalni pro obecné ohodnoceni

o fronta uzl( se udrzuje usporadand podle ceny cesty

Vlastnosti:
tplnost
optimalnost
casova slozitost

je uplny (pro cena > € a b konecné)

je optimalni (pro cena > €, g(n) roste)
potet uzlti s g < C* O(bLC7el),  kde
C*... cena optimalniho Feseni

prostorova sloZitost polet uzli s g < C* O(bM+LC7/el)
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Neinformované prohledavani Prohledavani s postupnym prohlubovanim

Prohledavani s postupnym prohlubovanim

prohledavani do hloubky s postupné se zvysujicim limitem (Iterative
deepening DFS, IDS)

limit=0
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Prohledavani s postupnym prohlubovanim

prohledavani do hloubky s postupné se zvysujicim limitem (Iterative
deepening DFS, IDS)

limit=2
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Neinformované prohledavani Prohledavani s postupnym prohlubovanim

Prohledavani s postupnym prohlubovanim

prohledavani do hloubky s postupné se zvysujicim limitem (Iterative
deepening DFS, IDS)

limit=3




Neinformované prohledavani Prohledavani s postupnym prohlubovanim

Prohledavani s postupnym prohlubovanim — vlastnosti

dplnost je uplny (pro koneéné b)

optimalnost je optimalni (pro g(n) rovnomérné neklesajici funkce
hloubky)

dasova slozZitost d(b) + (d — 1)b? 4 ... + 1(b%) = O(b%)

prostorova sloZitost  O(bd)
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@ kombinuje vyhody BFS a DFS:
e nizké pamétové naroky — linearni
e optimalnost, Gplnost
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dasova slozZitost d(b) + (d — 1)b? 4 ... + 1(b%) = O(b%)
prostorova sloZitost  O(bd)
@ kombinuje vyhody BFS a DFS:
e nizké pamétové naroky — linearni
e optimalnost, Gplnost
@ zdanlivé plytvani opakovanym generovanim
ALE generuje o jednu droven min, napt. pro b = 10,d = 5:

N(IDS) = 50+ 400 + 3000 + 20000 + 100 000 = 123450
N(BFS) = 10 + 100 + 1 000 + 10000 + 100000 + 999990 = 1111100
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Prohledavani s postupnym prohlubovanim — vlastnosti

dplnost je uplny (pro koneéné b)
optimalnost je optimalni (pro g(n) rovnomérné neklesajici funkce
hloubky)

dasova slozZitost d(b) + (d — 1)b? 4 ... + 1(b%) = O(b%)
prostorova sloZitost  O(bd)
@ kombinuje vyhody BFS a DFS:
e nizké pamétové naroky — linearni
e optimalnost, Gplnost
@ zdanlivé plytvani opakovanym generovanim
ALE generuje o jednu droven min, napt. pro b = 10,d = 5:

N(IDS) = 50+ 400 + 3000 + 20000 + 100 000 = 123450
N(BFS) = 10 + 100 + 1 000 + 10000 + 100000 + 999990 = 1111100

IDS je nejvhodnéjsi neinformovana strategie pro velké prostory a
neznamou hloubku teseni.

Uvod do umélé inteligence 2/12 17 / 39



Neinformované prohledavani Shrnuti vlastnosti algoritmti neinformovaného prohledavani

Shrnuti vlastnosti algoritmi neinformovaného prohledavani

Vlastnost do do hloubky  do podle s postupnym

hloubky s limitem  Sitky ceny  prohlubovanim
dplnost ne ano, ano* ano* ano*

pro | > d

optimalnost ne ne ano* ano* ano*
asova sloZitost  O(b™) O(b*) O(b9tt) O(bHLC/el)y  O(b9)
prostorova O(bm) O(bt) O(b*tY)  O(b**LC/<l)y  O(bd)
sloZitost

Uvod do umélé inteligence 2/12 18 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru

Obsah

© Informované prohledavani stavového prostoru
@ Hladové heuristické hledani
@ Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Uvod do umélé inteligence



Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — cesta na mapé

Najdi cestu z mésta Arad do mésta Bukurest

Uvod do umélé inteligence 2/



Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — schéma rumunskych mést

Meésta: Cesty:

Arad Arad <+ Timisoara 118
Bukurest Arad < Sibiu 140
Craiova Arad < Zerind 75
Dobreta Timisoara <+ Lugoj 111
Eforie Sibiu + Fagaras 99
Fagaras Sibiu <> Rimnicu Vilcea 80
Giurgiu Zerind <> Oradea 71
Hirsova o

|asi Giurgiu <> Bukurest 90
Lugoj Pitesti <> Bukurest 101
Mehadia Fagaras <> Bukurest 211
Neamt Urziceni <> Bukurest 85

Uvod do umélé inteligence 2/12 21 /39



Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — schéma rumunskych mést

Uvod do umélé inteligence 2



Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — schéma rumunskych mést

Arad 366

Bukurest 0

Craiova 160

Dobreta 242

Eforie 161

71/ Oradea Fagaras 176
Giurgiu 77

75" 151 Hirsova 151
Arad i lasi lasi 226
B ¥ ) / Lugoj 244
114 vy ) Mehadia 241
\ [ Vaslui Neamt 234
Timisoara Oradea 380
ESe . Pitesti 100

70 Rimnicu Vilcea 193

. 6 AR /8 ~ £ Hirsova Sibiu 253

75 ) 86 Timisoara 329

Dobrets 0 ' —\ Urziceni 80
Eforie Vaslui 199

Zerind 374

Uvod do umélé inteligence 2/12



Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — schéma rumunskych mést

Uvod do umélé inteligence 2/12

Arad
Bukurest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
lasi

Lugoj
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni
Vaslui
Zerind

366

160
242
161
176

77
151
226
244
241
234
380
100
193
253
329

80
199
374




Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — cesta na mapé

Neinformované prohledavani:
e DFS, BFS a varianty
@ nema (téméF) zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
@ znd pouze:
e polateéni/cilovy stav
e prechodovou funkci

Uvod do umélé inteligence



Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — cesta na mapé

Priklad — cesta na mapé

Neinformované prohledavani:
e DFS, BFS a varianty
@ nema (téméF) zadné informace o pozici cile — slepé prohledavani
@ znd pouze:
e pocatelni/cilovy stav
e prechodovou funkci

Informované prohledavani:
ma navic informaci o (odhadu) blizkosti stavu k cilovému stavu —
heuristicka funkce (heuristika)

Uvod do umélé inteligence



Informované prohledavani stavového prostoru Heuristické hledani nejlepsi cesty

Heuristické hledani nejlepsi cesty

@ Best-first Search

@ pouziti ohodnocovaci funkce f(n) pro kazdy uzel — vypolet ptinosu
daného uzlu

@ udrzujeme seznam uzld uspofadany (vzestupné) vzhledem k f(n)

@ pouziti heuristické funkce h(n) pro kazdy uzel — odhad vzdélenosti
daného uzlu (stavu) od cile

e ¢&im mensi h(n), tim blize k cili, h(Goal) = 0.

@ nejjednodussi varianta — hladové heuristické hledani, Greedy best-first
search

f(n) = h(n)

Uvod do umélé inteligence 2/12 24 /39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hy,q Buc(n), pfima vzdalenost z n do

Bukuresti

366

Uvod do umélé inteligence 2/12 25 /39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hy,q Buc(n), pfima vzdalenost z n do
Bukuresti

Gibiu) Timisoara > (Zerind>

253 329 374

Uvod do umélé inteligence 2/12 25 /39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hy,q Buc(n), pfima vzdalenost z n do
Bukuresti

380 193

Uvod do umélé inteligence 2/12 25 /39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = h(n) = hy,q Buc(n), pfima vzdalenost z n do
Bukuresti

Uvod do umélé inteligence 2/12 25 /39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — vlastnosti

@ expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
@ cesta nalezena v prikladu (g(Arad—)Sibiu—)FagaraS*)Bukurest) = 450) je
sice Uspésnd, ale neni optimalni
(g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)
@ plnost
optimalnost
Casova sloZitost
prostorova sloZitost

Uvod do umélé inteligence 2/12 26 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — vlastnosti

@ expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
@ cesta nalezena v prikladu (g(Arad—)Sibiu—)FagaraS*)Bukurest) = 450) je
sice Uspésnd, ale neni optimalni
(g(Arad —> Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)
@ plnost obecné neni tplny (nekoneény prostor, cykly)
optimalnost
Casova slozZitost
prostorova sloZitost

Uvod do umélé inteligence 2/12 26 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — vlastnosti

@ expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili
@ cesta nalezena v prikladu (g(Arad—)Sibiu—)FagaraS*)Bukurest) = 450) je
sice Uspésna, ale neni optimalni
(g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)
@ plnost obecné neni tplny (nekoneény prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
Casova sloZitost
prostorova sloZitost

Uvod do umélé inteligence 2/12 26 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — vlastnosti

@ expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili

@ cesta nalezena v prikladu (g(Arad—)Sibiu—)FagaraS*)Bukurest) = 450) je
sice Uspésnd, ale neni optimalni
(g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

@ plnost obecné neni tplny (nekoneény prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
dasova sloZitost O(b™), hodné zélezi na h

prostorova sloZitost

Uvod do umélé inteligence 2/12 26 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hladové heuristické hledani

Hladové heuristické hledani — vlastnosti

@ expanduje vzdy uzel, ktery se zda nejblize k cili

@ cesta nalezena v prikladu (g(Arad—)Sibiu—)FagaraS*)Bukurest) = 450) je
sice Uspésnd, ale neni optimalni
(g(Arad — Sibiu — RimnicuVilcea — Pitesti — Bukurest) = 418)

@ plnost obecné neni tplny (nekoneény prostor, cykly)
optimalnost neni optimalni
dasova sloZitost O(b™), hodné zélezi na h

prostorovd sloZitost  O(b™), kazdy uzel v paméti

Uvod do umélé inteligence 2/12 26 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

@ nékteré zdroje oznaduji tuto variantu jako Best-first Search

@ ohodnocovaci funkce — kombinace g(n) a h(n):

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

g(n) je cena cesty do n
h(n) je odhad ceny cesty z n do cile
f(n) je odhad ceny nejlevnéjsi cesty, kterd vede pres n
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

@ nékteré zdroje oznaduji tuto variantu jako Best-first Search

@ ohodnocovaci funkce — kombinace g(n) a h(n):
f(n) = g(n) + h(n)

g(n) je cena cesty do n
h(n) je odhad ceny cesty z n do cile
f(n) je odhad ceny nejlevnéjsi cesty, kterd vede pres n

e A* algoritmus vyZzaduje tzv. pfipustnou (admissible) heuristiku:
0 < h(n) < h'(n), kde h*(n) je skute¢na cena cesty z n do cile

tj. odhad se voli vzdycky kratsi nebo roven cené libovolné mozné cesty
do cile
Napf. pfima vzdalenost hy,q Buk nikdy neni delsi nez (jakakoliv) cesta

Uvod do umélé inteligence 2/12 27 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya Buk(n)

366=0-+366

Uvod do umélé inteligence 2/12 28 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya Buk(n)

Gibid  Timisoara > Zerind>

393=140+253 447=118+4329 449=75+374
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya Buk(n)

447=1184-329

Fagaras Rimnicu Vilcea

646=280+366 415-2391176 671=291+380 413=220+193

449=75+-374
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya Buk(n)

447=118+329 449=75+374

646=280+366 415730176 671=291+380

526=366+160 417=3174100 553=300+253
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya Buk(n)

447=118+4329 449=75+-374

591=338+4253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Heuristické hledani A* — priklad

Hledani cesty z mésta Arad do mésta Bukurest
ohodnocovaci funkce f(n) = g(n) + h(n) = g(n) + hya Buk(n)

447=1184-329 449=75+-374

591=338+4253 450=45040 526=366-+160 553=300+253

Rimnicu Vilcea

418=4184-0 615=4554-60 607=414+193
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

e expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*

@ dplnost

optimalnost

Casova slozitost

prostorova sloZitost
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

e expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)

A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*

o (dplnost je dplny (pokud [polet uzlti s f < C*] # oo,
tedy cena > € a b konecné)
optimalnost

casova slozitost

prostorova sloZitost
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

e expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*

o (dplnost je dplny (pokud [polet uzlti s f < C*] # oo,
tedy cena > € a b konecné)
optimalnost je optimalni

Casova slozitost

prostorova sloZitost
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

e expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*

o (dplnost je dplny (pokud [polet uzlti s f < C*] # oo,
tedy cena > € a b konecné)
optimalnost je optimalni
dasova sloZitost O((b*)?), exponencialni v délce feseni d
b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dale

prostorova sloZitost
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

e expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*

o (dplnost je dplny (pokud [polet uzlti s f < C*] # oo,
tedy cena > € a b konecné)
optimalnost je optimalni
dasova sloZitost O((b*)?), exponencialni v délce feseni d
b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dale

prostorova sloZitost  O((b*)9), kazdy uzel v paméti

Uvod do umélé inteligence 2/12 29 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty A* — vlastnosti

e expanduje uzly podle f(n) = g(n) + h(n)
A*  expanduje viechny uzly s f(n) < C*
A*  expanduje nékteré uzly s f(n) = C*
A* neexpanduje zadné uzly s f(n) > C*

o (dplnost je dplny (pokud [polet uzlti s f < C*] # oo,
tedy cena > € a b konecné)
optimalnost je optimalni
dasova sloZitost O((b*)?), exponencialni v délce feseni d
b* ... tzv. efektivni faktor vétveni, viz dale

prostorova sloZitost  O((b*)9), kazdy uzel v paméti

s v Vs

Problém s prostorovou sloZitosti fesi algoritmy jako IDA* RBFS
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Dikaz optimalnosti algoritmu A*

@ predpokladejme, ze byl
vygenerovan néjaky suboptimalni :
cil Gy a je uloZen ve fronté.

@ dale necht n je neexpandovany uzel "
na nejkratsi cesté k optimalnimu

cili G1 (tj. chybné neexpandovany

P G G
uzel ve spravném feseni) @ 2

Uvod do umélé inteligence



Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Dikaz optimalnosti algoritmu A*

@ predpokladejme, ze byl
vygenerovan néjaky suboptimalni :
cil Gy a je uloZen ve fronté.

@ dale necht n je neexpandovany uzel "
na nejkratsi cesté k optimalnimu
cili G1 (tj. chybné neexpandovany
uzel ve spravném feseni)

Pak

G, @ G,

f(GQ) = g(GQ) protoze h(Gg):O

Uvod do umélé inteligence 2/12 30 / 39



Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Dikaz optimalnosti algoritmu A*

@ predpokladejme, ze byl
vygenerovan néjaky suboptimalni :
cil Gy a je uloZen ve fronté.

@ dale necht n je neexpandovany uzel "
na nejkratsi cesté k optimalnimu
cili G1 (tj. chybné neexpandovany
uzel ve spravném feseni)

Pak

G, @ G,

f(GQ) = g(GQ) protoze h(Gg) =0
> g(Gy) protoze G; je suboptimdlni
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Dikaz optimalnosti algoritmu A*

@ predpokladejme, ze byl
vygenerovan néjaky suboptimalni :
cil Gy a je uloZen ve fronté.

@ dale necht n je neexpandovany uzel "
na nejkratsi cesté k optimalnimu
cili G1 (tj. chybné neexpandovany
uzel ve sprdvném fesenf)

Pak

G, @ G,

f(GQ) = g(Gz) protoze h(Gg) =0
> g(Gy) protoze G; je suboptimdlni
> f(n) protoze h je pfipustnd
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Dikaz optimalnosti algoritmu A*

@ predpokladejme, ze byl
vygenerovan néjaky suboptimalni :
cil Gy a je uloZen ve fronté.

@ dale necht n je neexpandovany uzel "
na nejkratsi cesté k optimalnimu
cili G1 (tj. chybné neexpandovany
uzel ve sprdvném fesenf)

Pak

G, @ G,

f(GQ) = g(Gz) protoze h(Gg) =0
> g(Gy) protoze Gy je suboptimalni
> f(n) protoze h je pfipustnd
tedy f(Gy) > f(n) = A* nikdy nevybere G, pro expanzi dfiv nez
expanduje n  — spor s predpokladem, ze n je neexpandovany uzel O
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Informované prohledavani stavového prostoru Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

Hledani nejlepsi cesty — algoritmus A*

feSeni pomoci prioritni fronty

(f—hodnota, g-hodnota a cesta k aktualnimu uzlu j

function A*SEARCH(problem)
process_heap < [(0, 0, [problem. init_state |)]  # prioritni fronta podle f
while length(process_heap) > 0 do
f, g, current_path < process_heap.heap_pop() # nejmensi f-hodnota
current_node < current_path.last ()
if problem.is_goal (current_node) then
print current_path # vypise cestu k reseni
foreach child, cost in problem.moves(current_node) do
if child ¢ current_path then # detekce cyklii - efektivnéjsi
process_heap . heap_add( (g+cost+h(child),
g+cost,
current_path + [child]))
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Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — FeSeni posunovaéky

Priklad — reSeni posunovacky

konfigurace = seznam soufadnic (x, y): [poziceqiry, POZiCeksmen .1, - - -]
8p. init_state <« [(2,2), (3,1), (2,3), (2,1), 7 \?\ \T 3 1 7\
(3.3). (1.2), (3.2), (1.3), (1.1)] s — — —
function 8p.1S_.GOAL(S) ) i ‘i M2 i‘ i i‘
return S = [(1,3), (2,3), (3,3), (1,2), r ‘oo S NI ‘S
(2.2), (3.2), (1,1), (2.1), (3,1)] 8 \ 3 H 1 1678 \

1 2 3
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Priklad — reSeni posunovacky

konfigurace = seznam soufadnic (x, y): [poziceqiry, POZiCeksmen &1,

8p. initstate  [(2,2), (3,1), (2,3), (2.1), 7 \ 2| 4 3 12 \
(3.3), (1,.2), (3,2), (1.3), (1.1)] s AL - .
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return S = [(1,3), (2,3), (3.3), (1,2), r 7 1 Nk S
(2,2), (3,2), (1,1), (2,1), (3.1)] 8 \ 3 ’ 16 7] 8 ‘

T 2 3

function 8P.MOVES( state) # pohyby mezery, cena vZdy 1
Xp, Yb < state.first() # pozice mezery
numbers < state. without_first () # pozice cisel
moves < ]
if xp > 1 then

Xnp < Xp -1; moves.append([(xnp, yp)] + numbers.replace((xup, ¥b), (X6, ¥b)))
if x, < 3 then

Xnb < Xp + 1; moves.append([(xnp, yp)] + numbers.replace((xp, ¥b), (X6, ¥b)))
if y, > 1 then

Ynb 4= yb -1; moves.append([(xs, ynp)] + numbers.replace((xp, ynb), (X6, ¥5)))
if yp, < 3 then

Yo v + 1; moves.append([(x, yns)] + numbers.replace((xs, vas), (x5, ¥5)))
return map move in moves to (move, 1)
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Informované prohledavani stavového prostoru Ptiklad — FeSeni posunovacky

Priklad — feseni posunovacky pokrac.

Volba pfipustné heuristické funkce h:
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e hi(n) = pocet dlazditek, které nejsou na svém misté  hy(S) =8
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Informované prohledavani stavového prostoru P¥iklad — FeSeni posunovaéky

Priklad — feseni posunovacky pokrac.

Volba pfipustné heuristické funkce h:
o hi(n) = pocet dlazdi¢ek, které nejsou na svém misté  h1(S) =8

@ hy(n) = souet manhattanskych vzdalenosti dlazdic od svych spravnych

hi i hy jsou pFipustné ... h(S) =26

AxSearch(8p):

[[(2,2), (3.1), (2,3), (2.1), (3,3), (1,2), (3,2),
[((1.2), (3,1), (2,3), (2,1), (3,3), (2.2), (3.2), (1.3), (1.1)],
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Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit pFipustnou heuristickou funkci?

Jak najit pripustnou heuristickou funkci?

@ je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
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Cena optimalniho Feseni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni plvodniho problému = fesSeni relaxovaného problému

Uvod do umélé inteligence



Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit pFipustnou heuristickou funkci?

Jak najit pripustnou heuristickou funkci?

@ je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
@ hy i hy jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
e pri prenaseni dlazdice kamkoliv — hy=pocet krok( nejkratsiho feseni
e pfi posouvani dlaZdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=pocet krokd
nejkratsiho reseni
@ relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimalniho Feseni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni plvodniho problému = fesSeni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:

@ dlazdice se milZze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna

Uvod do umélé inteligence




Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit pFipustnou heuristickou funkci?

Jak najit pripustnou heuristickou funkci?

@ je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
@ hy i hy jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
e pri prenaseni dlazdice kamkoliv — hy=pocet krok( nejkratsiho feseni
e pfi posouvani dlaZdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=pocet krokd
nejkratsiho reseni
@ relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimalniho Feseni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni plvodniho problému = fesSeni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:
@ dlazdice se milZze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna

o (a) dlazdice se mlize pfesunout z A na B < A sousedi s B
(b) dlazdice se mize pfesunout z A na B < B je prazdna
(c) dlazdice se mlzZe pfesunout z A na B

Uvod do umélé inteligence



Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit pFipustnou heuristickou funkci?

Jak najit pripustnou heuristickou funkci?

@ je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
@ hy i hy jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
e pri prenaseni dlazdice kamkoliv — hy=pocet krok( nejkratsiho feseni
e pfi posouvani dlaZdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=pocet krokd
nejkratsiho reseni
@ relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimalniho Feseni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni plvodniho problému = fesSeni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:
@ dlazdice se milZze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna

o (a) dlazdice se miize pfesunout z A na B < A sousedis B .. hy
(b) dlazdice se mize pfesunout z A na B < B je prazdna
(c) dlazdice se mlzZe pfesunout z A na B

Uvod do umélé inteligence 2/12 34 /39



Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit pFipustnou heuristickou funkci?

Jak najit pripustnou heuristickou funkci?

@ je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
@ hy i hy jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
e pri prenaseni dlazdice kamkoliv — hy=pocet krok( nejkratsiho feseni
e pfi posouvani dlaZdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=pocet krokd
nejkratsiho reseni
@ relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimalniho Feseni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni plvodniho problému = fesSeni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:
@ dlazdice se milZze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna

o (a) dlazdice se miize pfesunout z A na B < A sousedis B .. hy
(b) dlazdice se mize pfesunout z A na B < B je prazdna
(c) dlazdice se mizZe pfesunout zAnaB ................... h

Uvod do umélé inteligence 2/12 34 /39



Jak najit dobrou heuristiku? Jak najit pFipustnou heuristickou funkci?

Jak najit pripustnou heuristickou funkci?

@ je mozné najit obecné pravidlo, jak objevit heuristiku h; nebo hy?
@ hy i hy jsou délky cest pro zjednodusené verze problému Posunovacka:
e pri prenaseni dlazdice kamkoliv — hy=pocet krok( nejkratsiho feseni
e pfi posouvani dlaZdice kamkoliv o 1 pole (i na plné) — ho=pocet krokd
nejkratsiho reseni
@ relaxovany problém — méné omezeni na akce nez plivodni problém
Cena optimalniho Feseni relaxovaného problému je pFipustna
heuristika pro pivodni problém.
optimalni feseni plvodniho problému = fesSeni relaxovaného problému

Posunovacka a relaxovana posunovacka:
@ dlazdice se milZze presunout z A na B < A sousedi s B A B je prazdna

o (a) dlazdice se miize pfesunout z A na B < A sousedis B .. hy
(b) dlazdice se miize pfesunout z A na B < B je prazdnéd ... Gaschnigova h.
(c) dlazdice se mizZe pfesunout zAnaB ................... h
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Jak najit dobrou heuristiku? Uréeni kvality heuristiky

Urceni kvality heuristiky

efektivni faktor vétveni b* — N...po&et vygenerovanych uzld, d...hloubka
feSeni, idealizovany strom s N + 1 uzly ma faktor vétveni b* (redlné &islo):

N+1=1+b"+(b*)?+ -+ (b*)?

napf.: kdyz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5 ... b* =1.92
heuristika je tim lepsi, ¢im blize je b* hodnoté 1.
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efektivni faktor vétveni b* — N...po&et vygenerovanych uzld, d...hloubka
feSeni, idealizovany strom s N + 1 uzly ma faktor vétveni b* (redlné &islo):

N+1=1+b"+(b*)>+ -+ (b*)?

napf.: kdyz A* najde feSeni po 52 uzlech v hloubce 5 ... b* =1.92
heuristika je tim lepsi, ¢im blize je b* hodnoté 1.

1 méfeni b* na mnoziné testovacich sad — dobra predstava o pfinosu heuristiky

8-posunovacka

Primérny pocet uzli Efektivni faktor vétveni b*

d IDS | A*(hy) | A*(h2) || IDS | A*(hy) A*(hy)
2 10 6 6 || 2.45 1.79 1.79
6 630 20 18 || 2.73 1.34 1.30
10 47127 93 39 || 2.79 1.38 1.22
12 || 3644035 227 73 || 2.78 1.42 1.24
18 - 3056 363 - 1.46 1.26
24 — | 39135 1641 — 1.48 1.26
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2 10 6 6 || 2.45 1.79 1.79
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hy dominuje hy (Vn: ho(n) > h1(n)) ... hy je lepsi (nebo stejnd) nez hy
ve vsech pripadech
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorii

Priklad — rozvrh prace procesori

@ Ulohy t; s potfebnym ¢asem na zpracovani D; (napt.: i=1,...,7)

e m procesort (napf.: m = 3)

@ relace precedence mezi Glohami — které tlohy mohou zacit az po
skonéeni dané tlohy

tl/D1:4 tg/D2:2 t3/D322
ts /Dy = 20 ts/Ds = 20 to/Ds = 11 t;/D; = 11
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e m procesort (napf.: m = 3)

@ relace precedence mezi Glohami — které tlohy mohou zacit az po
skonéeni dané tlohy

tl/D1:4 tg/D2:2 t3/D322
ts /Dy = 20 ts/Ds = 20 to/Ds = 11 t;/D; = 11

@ problém: najit rozvrh prace pro kazdy procesor s minimalizaci celkového
dasu

02 4 13 24 33 02 4 13 24 33
CPU = ts == tt —| [CPU[tsk=te == tr =].....
CPU || =t ={......... ... CPU, | t] . k= ts . ....
CPU;3 t1:>|<: 71 :>| ..... CPU,|| ti=f—= tsy —|.....
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorii

Priklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.

@ stavy: (nezarazené_ulohy, béZici_tlohy, €as_ukonéeni)
pr.: ([(WaitingT1,D1),(WaitingT2,D2),...], [(Taski,F1),(Taska,F2),(Tasks,F3)], FinTime)

v

bézici_ulohy udrZzujeme setridéné F; < F, < F3
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pr.: ([(WaitingT1,D1),(WaitingT2,D2),...], [(Taski,F1),(Taska,F2),(Tasks,F3)], FinTime)
bézZici_ulohy udrzujeme settidéné F; < F, < F3

@ pocatecni uzel:

proc. init_state « ([("t1".4), ("2".2), ("t3",2), ("ts",20), ("t5",20), ("ts",11),
("t;",11)], [("idle",0), ("idle",0), ("idle",0)], 0) J
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Priklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.

@ stavy: (nezarazené_ulohy, béZici_tlohy, €as_ukonéeni)
pr.: ([(WaitingT1,D1),(WaitingT2,D2),...], [(Taski,F1),(Taska,F2),(Tasks,F3)], FinTime)
bézZici_ulohy udrzujeme settidéné F; < F, < F3

@ pocatecni uzel:

proc. initstate < ([("t1",4), ("©2",2), ("t3".2), ("ta",20), ("t5",20), ("t6",11),
("t;",11)], [("idle",0), ("idle",0), ("idle",0)], 0) J

@ prechodova funkce proc.moves(Stav) — nové stavy s cenami:

function PROC.MOVES ( state)

waiting, active, fintime = state

moves < []

for task in waiting do # prednost v cekajicich nebo nedokoncenych
if not check_precedence_waiting (task, waiting.without(task)) then next
if not check_precedence_active (task, active) then next
newactive, newfintime < active. without_first (). insert_sorted (task)
moves.append((waiting.without(task), newactive, newfintime))

moves < moves + insert_idle(waiting, active, fintime) # &ekdni na procesor

return moves
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@ prechodova funkce proc.moves(Stav) — nové stavy s cenami:

function PROC.MOVES ( state)

waiting, active, fintime = state

moves < []

for task in waiting do # prednost v cekajicich nebo nedokoncenych
if not check_precedence_waiting (task, waiting.without(task)) then next
if not check_precedence_active (task, active) then next
newactive, newfintime < active. without_first (). insert_sorted (task)
moves.append((waiting.without(task), newactive, newfintime))

moves < moves + insert_idle(waiting, active, fintime) # &ekdni na procesor

return moves

@ cilovd podminka function PROC.IS_GOAL ( state)
return length(state[1]) = 0 # Z3dné cekajici J
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Priklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.

@ heuristika
optimalni (nedosazitelny) &as: skuteény (pribézny) Cas vypoltu:
Finall = >iDi+ 2 F Fin = max(F;)
m
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorii

Priklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.

@ heuristika
optimalni (nedosazitelny) &as: skuteény (pribézny) Cas vypoltu:
Finall = >iDi+ 2 F Fin = max(F;)
m

Finall — Fin, kdyz Finall > Fin

heuristickd funkce h= 0, jinak

function PROC.H ( state)
tasks, processors, fintime < state
total_task_time <— Y _task_time(tasks) # cas ke zpracovani
total_proc_time <— X _proc_time(processors) # zpracovany &as
finall < (total_task_-time + total_proc_time) /length( processors)
if finall > fintime then

return finall - fintime

return 0
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Jak najit dobrou heuristiku? P¥iklad — rozvrh prace procesorii

Priklad — rozvrh prace procesorii — pokrac.

A*Search(proc):

[ ([(t,8).(t2,2).(t3,2),(ts,20),(t5,20),(ts,11),(t7,11)], [(idle,0),(idle,0),(idle,0)], 0),
([(t1.8).(t2,2),(t4,20),(t5,20),(t6,11),(t7,11)], [(idle,0),(idle,0),(t3,2)], 2),
([(t1.8).(t4,20),(t5,20),(t6,11),(t7,11)], [(idle,0).(2,2).(3,2)],  2),
([(z,20),(25,20),(t6,11),(27,11)], [(22:2),(23,2).(t1.4)], 4),
([(24,20),(t5,20),(t6,11)], [(23,2),(t1,4),(£,13)],  13),
([(t4,20),(t5,20),(t6,11)], [(idle,4),(t1,4),(t7,13)],  13),
([(25,20),(t,11)], [(t1.4).(£7,13),(22,24)],  24),
([(t6,11)], [(t7,13),(t5,24),(t2,24)], 24),
(1B [(t6:24),(t5,24),(12,24)], 24) ]
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