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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze

@ mame tri tyce: A, B a C. Bl

@ na tydi A je (podle velikosti) n /_\_-
kotoucd. Izl | _:-: l.:_

@ (kol: preskladat z A pomoci C N i U 1 D !

na ty¢ B (zaps. n(A, B, C)) bez

- oA bit.ly/uuihanoi (Tower3 je zde cil)
poruseni usporadani

WihbDo)
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Dekompozice a AND/OR grafy

Priklad — Hanojské véze

Pfiklad — Hanojské véze

@ mame tri tyce: A, B a C.
@ na tydi A je (podle velikosti) n
kotoucd.

@ Ukol: preskladat z A pomoci C
na ty¢ B (zaps. n(A, B, C)) bez
poruseni usporadani

Miizeme rozlozit na faze:

1. preskladat n— 1 kotouéi z A pomoci B na C.

[2 | ;

bit.ly/uuihanoi (Tower3 je zde cil)

>
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Dekompozice a AND/OR grafy

Priklad — Hanojské véze

Pfiklad — Hanojské véze

@ mame tri tyce: A, B a C.
@ na tydi A je (podle velikosti) n
kotoucd.

@ Ukol: preskladat z A pomoci C
na ty¢ B (zaps. n(A, B, C)) bez
poruseni usporadani

Miizeme rozlozit na faze:

1. preskladat n— 1 kotouéi z A pomoci B na C.

2. prelozit 1 kotou¢ z A na B

[2 | ;

bit.ly/uuihanoi (Tower3 je zde cil)

WihbDo)
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze

@ mame tri tyce: A, B a C. Bl

@ na tydi A je (podle velikosti) n /_\_-
kotoucd. Izl | _:-: l.:_

@ (kol: preskladat z A pomoci C N i U 1 D !

na ty¢ B (zaps. n(A, B, C)) bez

- oA bit.ly/uuihanoi (Tower3 je zde cil)
poruseni usporadani

ShiDo)

Miizeme rozlozit na faze:

1. preskladat n— 1 kotouéi z A pomoci B na C.

2. prelozit 1 kotou¢ z A na B | /\ﬂ i

n 6
3. preskladat n— 1 kotoucli z C pomoci A na B ._
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze — pokrac.

schéma celého feseni pro n = 3:

n = 3(A,B,C)

n—1=2(AC,B) 1(A,B,C) n—1=2(C,B,A)
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze — pokrac.

schéma celého feseni pro n = 3:

n=3(A,B,C)

n—1=2(AC,B) 1(A,B,C) n—1=2(C,B,A)

n-2=1(ABC) | n—2=1(B,CLA) n-2=1(CAB) | n—2=1(AB,C)

1(A,C,B) 1(C,B,A)
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze — pokrac.

schéma celého feseni pro n = 3:

n=3(A,B,C)

n—1=2(AC,B) 1(A,B,C) n—1=2(C,B,A)

n—-2=1(ABC) | n—2=1(B,CLA) n-2=1(CAB) | n—2=1(AB,C)

1(A,C,B) 1(C,B,A)
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze — pokrac.

function HANOITOWER(n, source, dest, spare)
if n =1 then

return (source, dest) # pro 1 disk — pfesuri ho ze source na dest
else

output.append((source, dest)) # pfesuri zbyvajici nejvétsi disk na dest
# presufi odloZenych n — 1 diskii na dest

return output

optimalizace?
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze — pokrac.

function HANOITOWER(n, source, dest, spare)
if n =1 then

return (source, dest) # pro 1 disk — pfesuri ho ze source na dest
else

output.append((source, dest)) # pfesuri zbyvajici nejvétsi disk na dest
# presufi odloZenych n — 1 diskii na dest

return output

HanoiTower(3,’a’,’b?,’c’):
[()a)’ ’b’)v ()a;' ’C))y (’b)y ’C’), ()a)’ 7b’)v (’C’, ’a’),
(’C’, ’b’), (7a_)v ;b;)]

optimalizace?
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Dekompozice a AND/OR grafy Pfiklad — Hanojské véze

Priklad — Hanojské véze — pokrac.

function HANOITOWER(n, source, dest, spare)
if n =1 then

return (source, dest) # pro 1 disk — pfesuri ho ze source na dest
else

output.append((source, dest)) # pfesuri zbyvajici nejvétsi disk na dest
# presufi odloZenych n — 1 diskii na dest

return output

HanoiTower(3,’a’,’b?,’c’):
[()a)’ ’b’)v ()a;' ’C))y (’b)y ’C’), ()a)’ 7b’)v (’C’, ’a’),
(’C’, ’b’), (7a_)v ;b;)]

optimalizace — ukladat vysledky prvniho rekurzivniho volani a uloZeny
vysledek vzdy prevzit bez nadbyte¢né dalsi rekurze
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Dekompozice a AND/OR grafy Cesta mezi mésty pomoci dekompozice

Cesta mezi mésty pomoci dekompozice

mésta:

a,...,e ... vestité S

lak ... hrani¢ni prechody

u, ...,z ... vestateé T yd
AN

hleddme cestu z a do z:

/

AN

@ cesta z a do hrani¢niho /
prechodu d/ « T

@ cesta z hrani¢niho prechodu
do z
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Dekompozice a AND/OR grafy Cesta mezi mésty pomoci dekompozice

Cesta mezi mésty pomoci dekompozice — pokrac.

schéma Feseni pomoci rozkladu na podproblémy = AND/OR graf

/a—>z OR uzel
via k AND uzly via |
/O\ /O\
a—k k—z a—l l—z

FANVARNARVAN

Celkové feseni = podgraf AND/OR grafu, ktery nevynechava zadného
naslednika AND-uzlu.
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Dekompozice a AND/OR grafy = AND/OR graf a strom FeSeni

AND/OR graf a strom feseni

AND/OR graf = graf s 2 typy vnitfnich uzld — AND uzly a OR uzly
@ AND uzel jako soucast feseni vyzaduje priichod vsech svych poduzlii

@ OR uzel se chova jako bezny uzel klasického grafu
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Dekompozice a AND/OR grafy = AND/OR graf a strom FeSeni

AND/OR graf a strom feseni

AND/OR graf = graf s 2 typy vnitfnich uzld — AND uzly a OR uzly
@ AND uzel jako soucast feseni vyzaduje priichod vsech svych poduzlii

@ OR uzel se chova jako bezny uzel klasického grafu

b/a\c




Dekompozice a AND/OR grafy = AND/OR graf a strom FeSeni

AND/OR graf a strom feseni

strom feseni T problému P s AND/OR grafem G:

@ problém P je kofen stromu T

o jestlize P je OR uzel grafu G = pravé jeden z jeho naslednik( se svym
stromem feseni jev T

@ jestlize P je AND uzel grafu G = vSichni jeho naslednici se svymi
stromy teseni jsou v T

@ kazdy list stromu feSeni T je cilovym uzlem v G
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Dekompozice a AND/OR grafy = AND/OR graf a strom FeSeni

AND/OR graf a strom feseni

strom feseni T problému P s AND/OR grafem G:

@ problém P je kofen stromu T

o jestlize P je OR uzel grafu G = pravé jeden z jeho naslednik( se svym
stromem feseni jev T

@ jestlize P je AND uzel grafu G = vSichni jeho naslednici se svymi
stromy teseni jsou v T

@ kazdy list stromu feSeni T je cilovym uzlem v G

N, |
AN T A
O\ R \
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — agent vysavac v nestalém prostredi

problém agenta Vysavace (2. prednaska)

\Y
("]
"]
]
]
]

nestalém prostredi:

dvé , jeden

v kazdé mistnosti je/neni $pina

pocet je2x22=38
={doLeva,doPrava, Vysavej}

nedeterminismus — akce Vysavej

muze:

e ve Spinavé mistnosti — vysat mistnost a nékdy i tu vedlejsi
e v Cisté mistnosti — nékdy mistnost zaspinit

Uvod do umélé inteligence 3/12
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — agent vysavac v nestalém prostredi

problém agenta Vysavace (2. prednaska)
nestalém prostredi:

v

@ dvé , jeden . . o

@ v kazdé mistnosti je/neni $pina Qéﬂ";@s LD ‘gﬁ@ Qgg
°

°

°

pocet je2x22=38

={doLeva,doPrava,Vysavej}
nedeterminismus — akce Vysavej mize:
e ve Spinavé mistnosti — vysat mistnost a nékdy i tu vedlejsi
e v Cisté mistnosti — nékdy mistnost zaspinit

Strategie/kontingencni plan (prohledavaci strom) obsahuje 2 typy uzld:

@ deterministické stavy, kde se prostfedi nemiize ménit — agent jen voli
dalsi postup, OR

@ nedeterministické stavy, kde se prostfedi ndhodné miize zménit — agent
musi feSit vice moznosti, AND

@ mohou nastat cykly, feSeni je jen kdyz nedeterminismus neni vzdy
negativni
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — agent vysavac v nestalém prostredi pokrac.

NPrava
Vysavej
o

doL /
/\ oLeva \ Vysévej
[#a |

oBR
\doPrava
Vysavej
& [~ \ [~
@) %GR R

Vysévej/ \ dolLeva / \/

|

[~

]|

=4
R |98 L
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — agent vysavac v nestalém prostredi pokrac.

NPrava
Vysavej
o = ]

doL /
/\ oLeva \ Vysévej
[#a |

=

" / N\ goPrava

o = [~ \m [~
Vysévej / \doLeva / \

‘ég

[~

]|

L&)

=4
R |98 L
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

vyhra

Hra 2 hraca s perfektnimi znalostmi, 2 vystupy { prohra

Vyherni strategii je mozné formulovat jako AND/OR graf:

@ pocatecni stav P typu jd-jsem-na-tahu

@ moje tahy vedou do stavi Q1, Q2, ... typu souper-je-na-tahu

@ nasledné souperovy tahy vedou do stavl Ri1, Rio,... ji-jsem-na-tahu

Uvod do umélé inteligence 3/12



Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

vyhra

Hra 2 hraca s perfektnimi znalostmi, 2 vystupy { prohra

Vyherni strategii je mozné formulovat jako AND/OR graf:

pocateéni stav P typu ja-jsem-na-tahu

moje tahy vedou do stavi Q1, Qo, ... typu soupei-je-na-tahu

nasledné soupefovy tahy vedou do stavi Ri1, Rio, ... jé-jsem-na-tahu

cil — stav, ktery je vyhra podle pravidel (prohra je nefeSitelny problém)
stav P ji-jsem-na-tahu je vyherni < néktery z Q; je vyherni, OR

stav Q; soupef-je-na-tahu je vyherni < vsechny Rj; jsou vyherni, AND
vyherni strategie = feSeni AND/OR grafu

/ P \
Q1 (673 Qs
ﬂo\ ﬂo\ ﬂo\
Ri11 R1> .. R>1 R>> - R31 R3» -
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

vyhra

Hra 2 hraca s perfektnimi znalostmi, 2 vystupy { prohra

Vyherni strategii je mozné formulovat jako AND/OR graf:

pocateéni stav P typu ja-jsem-na-tahu

moje tahy vedou do stavi Q1, Qo, ... typu soupei-je-na-tahu

nasledné soupefovy tahy vedou do stavi Ri1, Rio, ... jé-jsem-na-tahu

cil — stav, ktery je vyhra podle pravidel (prohra je nefeSitelny problém)
stav P ji-jsem-na-tahu je vyherni < néktery z Q; je vyherni, OR

stav Q; soupef-je-na-tahu je vyherni < vsechny Rj; jsou vyherni, AND
vyherni strategie = feSeni AND/OR grafu

/ P \
Q1 (673 Q3
Ri11 R1> .. R>1 R>> - R31 R3o L.
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

0|0 |X
X |0
O|0|X O|0|X o|O
X| | X X X
o X |0 X|X]|O
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

0|0 |X
X |0
O O|0|X o|O
X |0 X | X
O X O|0|X 0|0 (X O|0|X O X O|0|X
O X|X X X|0|X (0] X (0]
X|0 O X]|O X|0 X |0 X|X|O X|X|O

X | X |O
X
X

X | X |O
X

X|O|O
X

o | X

X | X |O
X
o

X | X |O
X
X

X|O|O
X
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Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

0|0 |X
X |0
o|O O|0|X o|O
X | X X X X
o X |0 X|X|O

(¢} O|0|X Oo|X O|0|X o O X
O X X X (0]

X O X]|O X X |0 X X | X
o|0 O|0|X (¢} O|0|X o|0 o
o X o X| | X X

X O X|O X O X]|O X X




Dekompozice a AND/OR grafy Ptiklady

Priklad — vyherni strategie

o|O
X |0
o|O O|0|X o|O
X X X
X X |0 X|X|O
(¢) 0|0 |X Oo|X O|0|X o O X
O | X X X o
X o[ X|O X X |0 X X | X
o0 O|0|X (¢} O|0|X o|0 o
) o X| | X X
X o[ X|O X O X]|O X X




Prohledavani AND/OR grafii Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

© Prohledavani AND/OR grafi
@ Prohledavani AND/OR grafu do hloubky
@ Heuristické prohledadvani AND/OR grafu (AO*)

Uvod do umélé inteligence 3/12 13 / 36



Prohledavani AND/OR grafii Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

function ANDORDEPTHFIRSTSEARCH (problem, path < [|) # vraci FeSeni nebo "failure”
if length(path) = 0 then
return AndOrDepthFirstSearch(problem, [problem. init_state |)
current_node < path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then
return []| # prdzdné (elementarni) Feseni
else if problem. is_or_state (current_node) then —
foreach child in problem.moves(current_node) do
if child € path then next
result = AndOrDepthFirstSearch(problem, path + [child])
if result # "failure" then return [child] + result
return "failure"
else if problem.is_and state (current_node) then
results = []
foreach child in problem.moves(current_node) do
if child € path then return "failure"
result = AndOrDepthFirstSearch(problem, path + [child])
if result = "failure" then return "failure"
results .append(result)
return [ child] + [ results ]




Prohledavani AND/OR grafii Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

Prohledavani AND/OR grafu do hloubky

function ANDORDEPTHFIRSTSEARCH(problem, path < [|) # vraci FeSeni nebo "failure’
if length(path) = 0 then
return AndOrDepthFirstSearch(problem, [problem. init_state |)
current_node < path.last() # posledni prvek cesty
if problem.is_goal (current_node) then
return []| # prdzdné (elementarni) Feseni
else if problem. is_or_state (current_node) then —
foreach child in problem.moves(current_node) do

if child € path then next
result = AndOrDepthFirstSearch(problem, path + [child])

if result # "failure" then return [child] + result

return "failure"
else if problem.is_and_state ( current_node) then

results = []
foreach child in problem.moves(current_node) do

if child € path then return "failure"
result = AndOrDepthFirstSearch(problem, path + [child])

a

\

b

if result = "failure" then return "failure" @)
AN

results .append(result)
return [ child] + [ results ] d

e

AndOrDepthFirstSearch(problem):
[’a’,’b’,[[’d’],[’e’,’h’]]]

do ur nteligence

’

\
h




Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohledavani AND/OR grafu (AO¥*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu (AO*)

@ algoritmus AO* ma stejné charakteristiky a slozitost jako A*
@ cena prechodové hrany = mira slozitosti podproblému:
uzel = and [(NaslUzell,Cenal), (NaslUzel2,Cena2), ..., (NaslUzelN,CenaN)] )

or

@ definujeme cenu uzlu jako cenu optimalniho feseni jeho podstromu
@ pro kazdy uzel N méame dany odhad jeho ceny:

h(N) = heuristicky odhad ceny optiméalniho podgrafu s kofenem N

@ pro kazdy uzel N, jeho nasledniky Nq,..., Ny a jeho predchlidce M
definujeme:
h(N), pro jesté neexpandovany uzel N

. 0, pro cilovy uzel (elementarni problém)
F(N) = cena(M, N)+ min;(F(N;)), pro OR-uzel N
> F(N), pro AND-uzel N

Pro optimalni strom FesSeni S je tedy F(S) pravé cena tohoto Feseni
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =

[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]
FNevaeéenyl < FNevaeéenyz <.

a
/ \
b c
O O

predp. VN : h(N) =0
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =

[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]
FNevaeéenyl < FNevaeéenyz <.
a
1 3

a

/ x b c
b [¢ 3
O O

predp. VN : h(N) =0
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =

[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]
FNevaeéenyl < FNevaeéenyz <.
a
3
1 3

a
b/ xc g (?j
@] @)

predp. VN : h(N) =0
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =

[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]
FNevaeéenyl < FNevaeéenyz <.
d
1 3

a
b/ xc g (3:
@] @)

d e f g d e
\e , R
2N !
h . 6
I
predp. VN : h(N) =0 h
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =

[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]
FNevaeéenyl < FNevaeéenyz <.
a
6
1 3

On

a
/ \
b c
O O

d e f g d e f
v, K :
2N 1 7 2 1
h . 6
I
predp. VN : h(N) =0 h
6
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =
[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]

<A
a
/9\
1 3
a
P ’ ¢
@) @)

FNevaeéenyl = "Nevyreseny, <.
9 1
1A1 2/\1 1 1 2 L
g

f d e f
@]
\6 2N 1 7 ) 1
h i 6 /7\3
predp. VN : h(N) =0 h i

6/2 3
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Prohledavani AND/OR grafii Heuristické prohleddvani AND/OR grafu (AO*)

Heuristické prohledavani AND/OR grafu — priklad

setfidény seznam castené expandovanych stromi feSeni =
[Nevytesenyq, NevyfeSenys, ..., VyreSenyy, .. .]

<A
a
/9\
1 3
a
R ’ ;
@) @)

FNevaeéenyl = "Nevyreseny, <.
9 1
1A1 2/\1 1 1 2 L
g

f d e f
@]
\6 2N 1 7 ) 1
h i 6 /7\3
predp. VN : h(N) =0 h i

6/2 3
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Prohledavani AND/OR grafii Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

@ cesta mezi sousedicimi mésty Mestol a Mesto2 — ohodnocené hrany
problem.moves(Mestol) — [(Mesto2,Vzdal2), ...]

@ klicové postaveni mésta Mesto3 na cesté z Mestol do Mesto2 — funkce
problem.key(Mestol, Mesto2) — [Mesto3, ...].
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Prohledavani AND/OR grafii Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

vlastni hledani cesty:
1. 3Y1,Y2, .. klicové body mezi mésty A a Z. Hledej
jednu z cest:

e cestu z A do Z pres Y1
e cestu z A do Z pres Y2

. Neni-li mezi mésty A a Z klicové mésto = hledej

souseda Y mésta A takového, Ze existuje cesta z Y
do Z.
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Prohledavani AND/OR grafii Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Konstrukce prislusného AND/OR grafu:
“manualni” vypis vsech uzli:

# kterakoliv cesta pres kli¢ové mésto
’a-z’ — (Por’, [(’a-z via k’, 0), (’a-z via 1’, 0)])
’a-v’ — (Por’, [(’a-v via k’, 0), (*a-v via 1’, 0)])

# kterdkoliv cesta pres sousedni mésta
'a-1’ — (Por’, [(*c-17, 3), (*b-17, 2)])
-1’ — (Por’, [(Pe-1, 3), (*d-17, 2)])

# cesta do kli¢ového mésta a z kli¢ového mésta
‘a-z via 1’ — (’and’, [(*a-1’, 0), (*1-2’, 0)])
’a-v via 1’ — (’and’, [(’a-1’, 0), (°1-v’, 0)])

# cile — elementarni problémy
goal(’a-a’); goal(’b-b’); ...
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Prohledavani AND/OR grafii Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Konstrukce prislusného AND/OR grafu:

“pravidlova"” definice grafu:
# kterdkoliv cesta pres kli¢ové mésto 'a-z’ — (‘or’, [('a-z via k', 0), (‘a-z via I', 0)]) ...
for X € problem.cities do for Z € problem.cities do

nodes = [|; for Y € problem.key(X, Z) do nodes.append((’X-Z via Y, 0))

if length(nodes)>0 then problem.add(’X-Z’> — (’or’, nodes))

# kterdkoliv cesta pfes sousedni mésta 'a-I' — (‘or’, [('c-I’, 3), ('b-I’, 2)]) ...
for X € problem.cities do for Z € problem.cities do
nodes = [|; for Y, V € problem.moves(X) do nodes.append((’Y-Z’, V))
if length(nodes)>0 then problem.add(’ X-Z> — (’or’, nodes))

# cesta do a z kli¢ového mésta 'a-z via I’ — (‘and’, [('a-I’, 0), ('I-z’, 0)]) ...
for X € problem.cities do for Z € problem.cities do
for Y € problem.key(X, Z) do
problem.add(* X-Z via Y’ — (’and’, [(*’X-Y",0), (*Y-Z",0)]))

# cile — elementarni problémy goal('a-a’); goal('b-b’); ...
for X € problem.cities do
problem.add(goal(’ X-X"))
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Prohledavani AND/OR grafii Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR

hledanim — pokrac.

heuristika h( X — Z | X — ZviaY ) = vzdus$na vzdalenost

Kdyz Vn : h(n) < h*(n), kde h* je minimalni cena feSeni uzlu n =
najdeme vzdy optimalni reseni
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Prohledavani AND/OR grafii Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR hledanim

Cesta mezi mésty heuristickym AND/OR

hledanim — pokrac.
heuristika h( X — Z | X — ZviaY ) = vzdus$na vzdalenost

Kdyz Vn : h(n) < h*(n), kde h* je minimalni cena feSeni uzlu n =
najdeme vzdy optimalni reseni

S .
AOxSearch(’a-z’):
c 2 | / v [((’a—z’,ll), "
3 - 1 5 3 ’a-z via 1°, 5
a/ 1\eA \u/ \Z [[((,,11:_22’5635
2\b/3 4\k/2 2\ A (’y-z’:5):
y (’z-z’,3)],
PN 1/ N 4 [("a-1°5),
d X T (’c-1.5),
_ (°1-12.2)]]]
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Problémy s omezujicimi podminkami

Problémy s omezujicimi podminkami

@ standardni problém FeSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je
"“Cerna skfirtka" — pouze cilovd podminka a prechodova funkce
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Problémy s omezujicimi podminkami

Problémy s omezujicimi podminkami

@ standardni problém FeSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je
"“Cerna skfirtka" — pouze cilovd podminka a prechodova funkce

@ problém s omezujicimi podminkami, Constraint Satisfaction Problem,

CSP:

e n-tice proménnych Xi, Xo,..., X, s hodnotami z domén Dy, D,, ..., D,
Di #0

e mnozina omezeni Gy, Gy, ..., C;, nad proménnymi X;
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Problémy s omezujicimi podminkami

Problémy s omezujicimi podminkami

@ standardni problém FeSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je
"“Cerna skfirtka" — pouze cilovd podminka a prechodova funkce

@ problém s omezujicimi podminkami, Constraint Satisfaction Problem,
CSP:

e n-tice proménnych Xi, Xo,..., X, s hodnotami z domén Dy, D,, ..., D,
Di #0
e mnozina omezeni Gy, Gy, ..., C;, nad proménnymi X;

e stav = pfifazeni hodnot proménnym {X; = v;, X; = v;, ...}
— konzistentni pritazeni neporusuje Zadné z omezeni C;
— Gplné prifazeni zminuje kazdou proménnou X;

e teSeni = Uplné konzistentni pfifazeni hodnot proménnym
nékdy je jeSté potfeba maximalizovat cilovou funkci
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Problémy s omezujicimi podminkami

Problémy s omezujicimi podminkami

@ standardni problém FeSeny prohledavanim stavového prostoru — stav je
"“Cerna skfirtka" — pouze cilovd podminka a prechodova funkce

@ problém s omezujicimi podminkami, Constraint Satisfaction Problem,
CSP:

e n-tice proménnych Xi, Xo,..., X, s hodnotami z domén Dy, D,, ..., D,
Di #0
e mnozina omezeni Gy, Gy, ..., C;, nad proménnymi X;

e stav = pfifazeni hodnot proménnym {X; = v;, X; = v;, ...}
— konzistentni pritazeni neporusuje Zadné z omezeni C;
— Gplné prifazeni zminuje kazdou proménnou X;
e teSeni = Uplné konzistentni pfifazeni hodnot proménnym
nékdy je jeSté potfeba maximalizovat cilovou funkci
@ vyhody:
e jednoduchy formalni jazyk pro specifikaci problému
e miize vyuzivat obecné heuristiky (ne jen specifické pro dany problém)
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Problémy s omezujicimi podminkami

Priklad — obarveni mapy

Ptiklad — obarveni mapy

Northern
Territory

Western

Queensland
Australia

South
Australia

New South Wales

Tasmania

@ Proménné WA, NT, Q, NSW,V SA T
@ Domény D; = {Cervend, zelena, modra}
@ Omezeni — sousedici oblasti musi mit riznou barvu
tj. pro kazdé dvé sousedici: WA # NT nebo
(WA, NT) € {(Cervend, zelena), (Cervena, modra), (zelena, modra),
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Problémy s omezujicimi podminkami Ptiklad — obarveni mapy

Priklad — obarveni mapy — pokrac.

Tasm'ia

@ Reseni — konzistentni prifazeni vSem proménnym:
{WA = Cervend, NT = zelena, Q = Cervend, NSW = zelena, V = Cervens,
SA = modra, T = zelena}

SliDo)
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Problémy s omezujicimi podminkami Varianty CSP podle hodnot proménnych

Varianty CSP podle hodnot proménnych

@ diskrétni hodnoty proménnych — spocetné mnoho jednotlivych hodnot
e konetné domény
— napt. Booleovské (v&etné NP-iplnych problému splnitelnosti)
- vyétové
e nekonecné domény — Cisla, Fetézce, ...
— napf. rozvrh praci — proménné = potitetni/koncovy den kazdého dkolu
— vyZaduje jazyk omezeni, nap¥. StartJob; + 5 < StartJobs
— Ciselné linearni problémy jsou feSitelné, nelinedrni obecné feseni nemaji
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Problémy s omezujicimi podminkami Varianty CSP podle hodnot promé&nnych

Varianty CSP podle hodnot proménnych

@ diskrétni hodnoty proménnych — spocetné mnoho jednotlivych hodnot
e konetné domény
— napt. Booleovské (v&etné NP-iplnych problému splnitelnosti)
- vyétové
e nekonecné domény — Cisla, Fetézce, ...
— napf. rozvrh praci — proménné = potitetni/koncovy den kazdého dkolu
— vyzaduje jazyk omezeni, napf. StartJob, + 5 < StartJobs
— Ciselné linearni problémy jsou feSitelné, nelinedrni obecné feseni nemaji
@ spojité hodnoty proménnych
e Casté u redlnych problémi
e napf. pocatetni/koncovy ¢as méfeni na Hubbleové teleskopu (zavisi na
astronomickych, precedenénich a technickych omezenich)
e linedrni omezeni YeSené pomoci Linedrniho programovani (omezeni = linedrni
(ne)rovnice tvofici konvexni oblast) — jsou Fesitelné v polynomialnim &ase
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Problémy s omezujicimi podminkami Varianty omezeni

Varianty omezeni

@ unarni omezeni zahrnuje jedinou proménnou
napr. SA # zelena
@ binarni omezeni zahrnuji dvé proménné
napr. SA #£ WA
@ omezeni vyssiho faddu zahrnuji 3 a vice proménnych
napr. kryptoaritmetické omezeni na sloupce u algebrogramu
e preferentni omezeni (soft constraints), napt. ‘Cervena je lepsi nez zelena’

moZno reprezentovat pomoci ceny pritazeni u konkrétni hodnoty a
konkrétni proménné — hleda se optimalizované feseni vzhledem k cené
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Problémy s omezujicimi podminkami Graf omezeni

Graf omezeni

Pro binarni omezeni: uzly = proménné, hrany = reprezentuji jednotliva
omezenf{

Pro n-arni omezeni: hypergraf: O uzly = proménné, [J uzly = omezeni,
hrany = pouziti proménné v omezeni

New South Wales

Victoria

Tasmania @

Algoritmy pro feSeni CSP vyuzivaji této grafové reprezentace omezeni

Northern
Territory

Western
Australia

South
Australia
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming

Xin 1.5, Yin 2.8, X4+ Y #=T:
Xin 1.5
Yin 2.8
Tin 3..13
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming

?X in +Min..4+Max

?X in +Domain ...
Ain1.3\/8..15 \/5..9 \ /100.

+VarList ins +Domain

fd_dom(?Var,?Domain) zjisténi domény proménné

Xin 1.5, Yin 2.8, X4+ Y #=T:
Xin 1.5
Yin 2.8
Tin 3..13
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming

?X in +Min..4+Max

?X in +Domain ...
Ain1.3\/8..15 \/5..9 \ /100.

+VarList ins +Domain

fd_dom(?Var,?Domain) zjisténi domény proménné

aritmetickd omezeni

— rel. operatory #=, #\=, #<, #=<, #>, #>=
— sum(Variables,RelOp,Suma)

Xin 1.5, Yin 2.8, X4+ Y #=T:
Xin 1.5

R vyrokovd omezeni ...
Y !I’l 2.8 #\ negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<==
Tin 3..13 ekvivalence

kombinatorickd omezeni ...
all_distinct(List), global_cardinality(List, KeyCounts)
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming

?X in +Min..4+Max

?X in +Domain ...
Ain1.3\/8..15 \/5..9 \ /100.

+VarList ins +Domain

fd_dom(?Var,?Domain) zjisténi domény proménné

aritmetickd omezeni ...

— rel. operatory #=, #\=, #<, #=<, #>, #>=
— sum(Variables,RelOp,Suma)

Xin 1.5, Yin 2.8, X4+ Y #=T:
Xin 1.5

R vyrokova omezeni ...
Y !I’l 2.8 #\ negace, #/\ konjunkce, #\/ disjunkce, #<==>
Tin 3..13 ekvivalence

kombinatorickd omezeni ...
all_distinct(List), global_cardinality(List, KeyCounts)

Xin 1.5, Yin 2.8, X+Y #= T, labeling([X,Y,T]):

\(hledé hodnoty podle omezeni ]

T
X
Y

I
N = W
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming — pokrac.

X #< 4, [XY] ins 0..5:
Xin 0.3, Yin 0.5.
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming — pokrac.

X #< 4, [XY] ins 0..5:
Xin 0.3, Yin 0.5.

X #< 4, indomain(X):
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming — pokrac.

X #< 4, [XY] ins 0..5:
Xin 0.3, Yin 0.5.

X #< 4, indomain(X):
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

X #> 3, X #< 6, indomain(X):
X =4
X=5
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CLP — Constraint Logic Programming

CLP — Constraint Logic Programming — pokrac.

X #< 4, [XY] ins 0..5:
Xin 0.3, Yin 0.5.

X #< 4, indomain(X):
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

X #> 3, X #< 6, indomain(X):
X =4
X=5

Xin 4.sup, X #\= 17, fd_dom(X,F):
F = 4..16\/18..sup,
Xin 4..16\/18.. sup.
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CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram
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CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram

Proménné
SEND Domény
+ MORE Omezeni
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CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram

Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}

SEND Domény
+ MORE Omezeni
MONEY

Uvod do umélé inteligence 3/12 30 / 36



CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram

Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}

SEND Domény D; ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
+ MORE Omezeni
MONEY
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CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram

Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}

Domény  D;=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Omezeni — S>0,M >0
~SHAEAN#AD#M#AO#R#Y
— 1000 % S+ 100 % E + 10 % N + D + 1000 x M +

100x0O+10« R+ E =
10000 * M + 1000« O + 100« N+ 10« E+ Y
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CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram

Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}

SEND Domény D; ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
+ MORE Omezeni — S>0,M >0
__________ S SAEANZD#AM£O#ARAY
MONEY — 1000 % S 4100 % E 4+ 10 N + D + 1000 + M +

100+ O+ 10« R+ E =
10000 * M + 1000 * O +100* N +10* E+ Y

function MOREMONEY([S, E,N,D,M,O,R,Y])
[S,E,N,D,M,O,R,Y] ins 0..9
S#>0, M#>0
all_distinct ([S,E,N,D,M,O,R,Y])
1000%S + 100%E + 10«xN + D + 1000«M + 1000 + 10xR + E
#= 10000+M + 1000+O + 100+N + 10+E + Y
labeling ([S,E,N,D,M,0O,R,Y])
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CLP — Constraint Logic Programming Ptiklad — algebrogram

Priklad — algebrogram

Proménné {S,E,N,D,M,O,R,Y}

SEND Domény D; ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
+ MORE Omezeni — S>0,M >0
__________ S SAEANZD#AM£O#ARAY
MONEY — 1000 % S 4100 % E 4+ 10 N + D + 1000 + M +

100+ O+ 10« R+ E =
10000 * M + 1000 * O +100* N +10* E+ Y

function MOREMONEY([S, E,N,D,M,O,R,Y])
[S,E,N,D,M,O,R,Y] ins 0..9
S#>0, M#>0
all_distinct ([S,E,N,D,M,O,R,Y])
1000%S + 100%E + 10«xN + D + 1000«M + 1000 + 10xR + E
#= 10000+M + 1000+O + 100+N + 10+E + Y
labeling ([S,E,N,D,M,0O,R,Y])

MoreMoney([S,E,N,D,M,O,R,Y]):
S=9 E=5N=6D=7,M=1,0=0,R=8,Y=2
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CLP — Constraint Logic Programming Regeni problém( s omezujicimi podminkami

Inkrementalni formulace CSP

CSP je mozné prevést na standardni prohledavani takto:

@ stav — prifazeni hodnot proménnym

@ pocatetni stav — prazdné ptifazeni {}

@ prechodové funkce — pfifazeni hodnoty libovolné dosud nenastavené
proménné tak, aby vysledné pfifazeni bylo konzistentni

o cilova podminka — aktudlni pfirazeni je Gplné

@ cena cesty — konstantni (nap¥. 1) pro kazdy krok
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CLP — Constraint Logic Programming Regeni problém( s omezujicimi podminkami

Inkrementalni formulace CSP

CSP je mozné prevést na standardni prohledavani takto:

@ stav — prifazeni hodnot proménnym

@ pocatetni stav — prazdné ptifazeni {}

@ prechodové funkce — pfifazeni hodnoty libovolné dosud nenastavené
proménné tak, aby vysledné pfifazeni bylo konzistentni

o cilova podminka — aktudlni pfirazeni je Gplné

@ cena cesty — konstantni (nap¥. 1) pro kazdy krok

1. plati beze zmény pro vsechny CSP!

2. prohledavéaci strom dosahuje hloubky n (pocet proménnych) a fedeni se
nachazi v této hloubce (d = n) = je vhodné pouzit prohledavani do
hloubky
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CLP — Constraint Logic Programming Prohledavani s navracenim

Prohledavani s navracenim

@ prirazeni proménnym jsou komutativni
tj. [1. WA = Cervenad, 2. NT = zelend] je totéz jako
[1. NT = zelena, 2. WA = Cervend]

@ stadi uvazovat pouze prirazeni jediné proménné v kazdém kroku =
pocet listd max. |D;|", vétveni jde ovlivnit obecnymi strategiemi

@ prohledavani do hloubky pro CSP — tzv. prohledavéani s navracenim
(backtracking search)

@ prohledavani s navracenim je zakladni neinformovana strategie pro
reseni problémi s omezujicimi podminkami

@ schopny vyfedit napt. problém n-dam pro n ~ 25 (naivni fedeni 109,
vlastni sloupce 10%%)
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CLP — Constraint Logic Programming Pfiklad — problém N dam

Priklad — problém N dam

function QUEENS(N)
L = [CIyl. @2y ocon qu] # seznam N proménnych
Lins 1.N
for i «< 1to N-1 do
for j < i+1 to N do
NoThreat(L[i], L[j], j-1i)
labeling (L)

function NOTHREAT( Y1, Y2, J)
return Y1 #\= Y2 and Yi+J #\= Y2 and Yi-J #\= Y2
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CLP — Constraint Logic Programming Pfiklad — problém N dam

Priklad — problém N dam

function QUEENS(N)
L = [CIyl. @2y ocon qu] # seznam N proménnych

Lins 1.N 1. definice proménnych a domén
for i + 1 toﬁ( ]

for j < i+1 to N do %2. definice omezeni j
NoThreat(L[i], L[j], j-1i)

abeling (1

function NOTHREAT( Y1, Y2, J)
return Y1 #\= Y2 and Yi+J #\= Y2 and Yi-J #\= Y2
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CLP — Constraint Logic Programming Pfiklad — problém N dam

Priklad — problém N dam

function QUEENS(N)
L = [CIyl. @2y ocon qu] # seznam N proménnych

Lins 1.N 1. definice proménnych a domén
for i + 1 toﬁ( ]

for j < i+1 to N do %2. definice omezeni j
NoThreat(L[i], L[j], j-1i)

abeling (1

function NOTHREAT( Y1, Y2, J)
return Y1 #\= Y2 and Yi+J #\= Y2 and Yi-J #\= Y2

Queens(4):
[2,4,1,3]
[3.1,4,2]

Uvod do umélé inteligence 3/12 33 /36



CLP — Constraint Logic Programming Ovlivnéni efektivity prohledavani s navracenim

Ovlivnéni efektivity prohledavani s navracenim

Obecné metody ovlivnéni efektivity:

— Kterd proménna dostane hodnotu v tomto kroku?

— V jakém poradi zkouset pfitazeni hodnot konkrétni proménné?
— Mizeme predcasné detekovat nutny netdspéch v dalsich krocich?
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Ovlivnéni efektivity prohledavani s navracenim

Obecné metody ovlivnéni efektivity:

— Kterd proménna dostane hodnotu v tomto kroku?

— V jakém poradi zkouset pfitazeni hodnot konkrétni proménné?
— Mizeme predcasné detekovat nutny netdspéch v dalsich krocich?

pouzivané strategie:
@ nejomezenéjsi proménna — vybrat proménnou s nejméné moznymi
hodnotami
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pouzivané strategie:

@ nejomezenéjsi proménna — vybrat proménnou s nejméné moznymi
hodnotami

@ nejvice omezujici proménna — vybrat proménnou s nejvice omezenimi
na zbyvajici proménné

@ nejméné omezujici hodnota — pro danou proménnou — hodnota, ktera
zru$i nejmif hodnot zbyvajicich proménnych

"‘ umozriuje 1 hodnotu pro SA
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Ht ‘\_Lt “_Lt ‘p}% umoZiuje 0 hodnot pro SA
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Obecné metody ovlivnéni efektivity:

— Kterd proménna dostane hodnotu v tomto kroku?

— V jakém poradi zkouset pfitazeni hodnot konkrétni proménné?

— Mizeme predcasné detekovat nutny netdspéch v dalsich krocich?

pouzivané strategie:

@ nejomezenéjsi proménna — vybrat proménnou s nejméné moznymi
hodnotami

@ nejvice omezujici proménnd — vybrat proménnou s nejvice omezenimi
na zbyvajici proménné

@ nejméné omezujici hodnota — pro danou proménnou — hodnota, ktera
zrudi nejmii hodnot zbyvajicich proménnych

@ dopredna kontrola — udrzovat seznam moznych hodnot pro zbyvajici
proménné

@ propagace omezeni — navic kontrolovat mozné nekonzistence mezi
zbyvajicimi proménnymi
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CLP — Constraint Logic Programming Ovlivnéni efektivity v CLP

Ovlivnéni efektivity v CLP

V Prologu (CLP) moznosti ovlivnéni efektivity — labeling(Typ, ...):

?- constraints (Vars, Cost),
labeling ([ ff, bisect ,down,min(Cost)],Vars). J

@ vybér proménné — leftmost, min, max, ff, ...
@ déleni domény — step, enum, bisect
@ prohledavani domény — up, down

@ usporadani feSeni — bez usporadani nebo min(X), max(X), ...
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CLP — Constraint Logic Programming Systémy pro Ffe$eni omezujicich podminek

Systémy pro reseni omezujicich podminek

@ Prolog — SWI, CHIP, ECLiPSe, SICStus Prolog, Prolog
IV, GNU Prolog, IF/Prolog

e C/C++ — CHIP++, ILOG Solver, Gecode
e Java — JCK, JCL, Koalog
o LISP — Screamer

@ Python — logilab-constraint www.logilab.org/852,
python-constraint

@ Mozart — www.mozart-oz.org, jazyk Oz
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