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» I .
Na uvod

m Agent s reflexy ,pouze" prevadi soucasny vjem
na jednu akci.

m Agent s cilem umi planovat nékolik akci dopredu
pro dosazeni cile.
Podivejme se na jeden typ agentl s cilem — agenty
resici tlohy. T~
Co je to uloha a co je jeji Feseni?
Jak nalézt reseni Ukolu?

Prohledavaci algoritmy
BFS, DFS, DLS, IDS, BiS
Poznamka: bl
Budeme se zabyvat , neinformovanymi® algoritmy, tj.
algoritmy, které nevyuzivaji specialni znalost problému.

-
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" Priklad

= Inteligentni agenti maximalizuji miru svého vykonu, coz si mohou
zjednodusit formulaci cild a snahou jich dosahnout.

Situace a mozny postup reseni
agent je v Rumunsku ve mésté Arad
mira vykonu se sklada z mnoha slozek (chce byt opaleny, uzit si nocni Zivot,
prohlédnout okoli, ...), coz komplikuje rozhodovaci proces
necht’ ale agent ma na zitra nevratnou letenku z Bukuresti

formulaci cile — dostat se do zitrka do Bukuresti — se rozhodovaci problém
ZJednodUSUJe
cil urCuje zadouci stav svéta, potfebuje ale dalsi stavy svéta, pres které se k
CI:I crl‘ostaneme a akce, které nas mezi stavy budou posouvat formulace
ulohy
= stavy mohou byt mésta, pres ktera pojedeme (aktualni poloha na silnici je
zbytecné jemna)
= akce n;ohou byt prejezdy mezi mésty (akce typu zvedni a poloz nohu jsou prilis
jemné
Jak ale najdeme cestu do Bukuresti, kdyZ na rozcesti jsou jen tfi nejblizsi
mésta a zadné neni Bukurest’?

. Uvazuime Ze mame mapu Rumunska, m{izeme tedy prozkoumat rdizné cesty
(prohledavani), vybrat tu nejlepsi a potom se po ni vydat (exekuce).
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" JE D ad 11
Reseni uloh
Reseni Gloh se sklada ze ¢ty hlavnich krokd:

vyreseni Glohy
= Jak najit nejlepsi posloupnost stavid vedouci k cili?

function SIMPLE-PROBLEM-SOLVING-AGENT( percept) returns an action
static: seg, an action sequence, initially empty
state, some description of the current world state
goal, a goal, initially null
problem, a problem formulation

state «+— UPDATE-STATE( stale, percept)

if seq is empty then do
goal < FORMULATE-GOAL(state)
problem +— FORMULATE-PROBLEM(state, goal)
seq + SEARCH( problem)

action < FIRST(seq)

seq+ REST(seq)

return action
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»
Formulace uloh

m Dobre formulovana uloha se sklada z: ¢

pocatecniho stavu
= in(Arad)

popisu moznych akci

typicky funkci naslednika, ktery pro kazdy stav

vrati akci a stav, kam nas akce prevede ot
s SUCCESSOR-FN(in(Arad)) = (go(Sibiu), in(Sibiu) )

= implicitné definuje stavovy prostor (mnoZzina stavi
dosazitelnych z pocatecniho stavu)

= cesta je potom posloupnost stavil propojenych akcemi
testu cile

funkce urcu1|C| zda dany stav je cilovy nebo ne, mlze byt tfeba vycet
cilovych stavd — { in(Bucharest) }

ceny cest
numericka cena kazdé cesty, uréuje miru vykonu agenta

= Budeme predpokladat, Ze cena cesty se sklada z nezapornych cen akci po
ceste.
= Resenim ulohy je cesta z poééteéniho stavu do stavu cilového.

= Optimalni feSeni je feSeni z nejmensi cenou cesty mezi vSemi
resenimi.

i
Urziceni
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" Abstrakce

m V nasi formulaci jsme pouzili
abstrakci stavu svéta
= ignorujeme pocasi, stav silnice, ...
abstrakci akci
= neuvazujeme zapnuti radia, Cerpani paliva, ...

m Jaka je spravna abstrakce?

abstraktni reseni Ize rozvést na konkrétni (validita)
= Z libovolného mista v Aradu najdeme cestu do libovolného mista
v Sibiu
provadéni akci z reSeni je snazsi nez plvodni Uloha
(uzitecnost)

m cestu z Aradu do Sibiu mdzeme svérit ,Fidi¢i" bez dalSiho
planovani

Bez moznosti pracovat s abstrakcemi by nas realny svét zahiltil.

Uméla inteligence I, Roman Bartak




" Hraéky

m Hracky (toy problems) slouzi pro ilustraci a porovnani
reSicich technik.

Svét vysavace a

stavy (robot x smet) (el T D & L0
po&atek, cil - ° : ~

naslednik (L, R, S) (1 HDK

Loydova osmicka an B
stavy (pozice kosticek) oRoEanoD
pocatek, cil
naslednik (L, R, U, D) E B

’ ¥l 0 0 H
8-kraloven SR
umistit na Sachovnice 8 kraloven bez ohrozeni l.g.lgl.
inkrementalni reprezentace (pfidavame kralovny) ¥ _H &= ¥
reprezentace Uplnych stav{l (posouvame kralovny) (B E & E¥
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N Realné ulohy

m To je to, co lidi zajima.

Hledani cest
stavy (reprezentace mist)
pocatek (ted’ a tady), cil (tam a vcas)
naslednik
cenova funkce (Cas, cena,...)

Okruzni cesty
cil (navstivit kazdé mésto alespon jednou)
stavy (aktudlni a navstiveny misto)
TSP (Travelling Salesman Problem), NP-t€Zky

Sestavovani produktti :
stav (pozice robotické ruky x soucastky) | En(

cil (sestaveny produkt)

naslednik (pohyby ,kloubd")

cena (celkovy cas sestaveni

sestaveni protein( z posloupnosti aminokyselin
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» B £ 2 o Zand
Hledame reseni

m Kdyz uz mame formulované ulohy, jak je vyresime?
m Prohledavani stavového prostoru

zacneme v pocatecnim stavu =
(kofenovy uzel)

otestujeme, zda pocatecni stav

neni zaroven cilovy s

pokud neni cilovy, provedeme = = &=

expanzi stavu, ¢imzZ generujeme
novou mnoZzinu stav(

vybereme dalsi stav pro pokracovani

pomoci prohledavaci strategie

function TREE-SEARCH( problem, strategy) returns a solution, or failure
initialize the search tree using the initial state of problem
loop do
if there are no candidates for expansion then return failure
choose a leaf node for expansion according to strategy
if the node contains a goal state then return the corresponding solution
else expand the node and add the resulting nodes to the search tree
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» B
Uzel vs. stav

m Stavovy prostor se lisi prohledavaciho
stromu stejné jako stav neni uzel stromu!

s

m Uzel prohledavaciho stromu obsahuje
aktualni stav
odkaz na rodice
akci, ktera vedla od rodice do aktualniho stavu MO
cenu cesty (z korene), g(n) an
hloubku (pocet krokl od kofene) O/

AcTion = right
Drrmm— &
Pare-CoiT =35
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" Okraj

m Pri prohledavani potrebujeme také reprezentovat soubor
uzl& pro expandovani — okraj (fringe).

m Uzly z okraje jsou nazyvany listy.
m Abychom usnadnili vybér uzlu z okraje, budeme okraj
reprezentovat frontou s nasledujicimi operacemi:
1 MAKE-QUEUE(element,...)
1 EMPTY?(queue)
1 FIRST(queue)
1 REMOVE-FIRST(queue)
1 INSERT(element, queue)
1 INSERT-ALL(elements, queue)
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" EEEStromoveé prohledavani

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe + INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node <— REMOVE-FRONT( fringe)
if GOAL-TEST[problem|(STATE[node]) then return SOLUTION(node)
fringe +— INSERT ALL(EXPAND(node, problem), fringe)

function EXPAND( node, problem) returns a set of nodes

successors < the empty set

for each action, result in SUCCESSOR-FN[problem|(STATE[node]) do
s5<—a new NODE
PARENT-NODE[s] - node; ACTION[s] « action; STATE[s] + result
PaTH-CoST[s] +— PATH-CoOST[node] + STEP-COST(n0de, action, s)
DEpTH[s] «— DEPTH[nOde] + 1
add s to successors

return successors
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" Meéreni VVkOﬂU

m Prohledavaci algoritmus vrati Feseni nebo netdspéch.
m Vykon algoritmu budeme posuzovat ze Ctyr hledisek:

uplnost
= Pokud existuje reSeni, najde ho? s
optimalita - CNE
= Najde algoritmus optimalni reseni? - ,/«r’"f—
casova slozitost L h 2

= Jak dlouho trva nalezeni fedeni? S
prostorova slozitost <l
= Kolik paméti pro prohledavani potrebujeme?
Cas a prostor typicky méfime vzhledem k néjaké mite sloZitosti problému.

= vétvici faktor b (maximalni pocet naslednik) — vhodné, kdyz je stavovy
prostor reprezentovan implicitné (pocatek a naslednici)

= hloubka d (hloubka nejméné zanoreného cilového uzlu)
= cesta m (délka maximalni cesty ve stavovém prostoru)
m cena prohledavani (kolik ¢asu a prostoru potrebujeme)

m celkova cena (kombinuje cenu prohledavani a cenu nalezeného
reseni)
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" Informovanost

m Dnes se podlvame na tzv. nelnformovane
(slepé) prohledavani
nema zadnou dodatecnou informaci

o stavech, kromé popisu Ulohy Q
tj. umi rozpoznat cilovy stav od necilového
a generovat nasledniky ‘) ‘?

m Pristé doplnime informované (heuristické)
prohledavani
u stavd dokaZe rozlisit, jak jsou slibné W
na cesté k fedeni 4l Té@i |
napf. prostrednictvim odhadu ceny .
zbyvaijici do cile
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. &
Jdeme do sirky

m Vzdy nejprve expandujeme celou vrstvu
prohledavaciho stromu nez postoupime do dalsi

>0 z okraje vybereme uzel
v nejmensi hloubce

v obecném prohledavacim
algoritmu pouzijeme frontu typu

@ FIFO (first-in-first-out)
> (©
(A)
_— o 8
bilé uzly = okraj D '@' G 6 @
zelen uly = satim novidtaing. T
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- Jdeme do Sirky

analyza

Je to metoda uplna (za predpokladu konecného vétveni).
m Nejdrive nalezeny cil nemusi byt optimalni!
optimum Ize garantovat, pokud je cena neklesajici funkci hloubky

» Casova slozitost (pocet navétivenych uzl@ pro cil
v hloubce d, ktery je na konci vrstvy)
1+b+b2+b3+... +bd + b(bd-1) = O(bd+1)
s Pameét'ova slozitost
v paméti drzi vSechny navstivené uzly, tj. stejna jako Casova

Vo
slozitost
O(bd + 1) _ -
vay = v. v , v v hloubka uzly cas pamét’
m Pamet’ je vetsi problem nezcas | '  uww  oume  treane
ale ani éas neni zZa ned batelnv. 4 111100 11 sekund 106 megabytes
6 107 19 minut 10 gigabytes
8 109 31 hodin 1 terabyte
10 101 129 dni 101 terabytes
. =
b=10 12 1018 35 let 10 petabytes
13;’00&;3',‘:]/::'“ 14 10 3523 let 1 exabyte
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- B
Do sirky dle ceny

m Modifikace BFS pro hledani optimélniho reseni.

m Jako prvni expandujeme uzel s nejmensi cenou
cesty od korene.

m Pozor na kroky s nulovou cenou, mohou vést k
cykldm!

O Uplnost (a nalezeni optima) Ize garantovat, pokud
]e cena kazdé akce veétsi Ci rovna konstante «.

= Casova (a pamét'ova) sloZitost
zalezi na cené cesty spiSe nez na hloubce
O(b1+LC*/ e]), kde C* je cena optimalniho Fedeni
mize byt mnohem horsi nez u BFS,
protoze se Casto prohledavaji dlouhe cesty

s ,kratkymi* kroky nez se zkusi cesty
s delSimi @ mozna vhodnéjsimi kroky

Uméla inteligence |, Roman Bartak

-
Jdeme do hloubky

= Vzdy expandujeme nejhlubsi uzel

m az se dostaneme do vrstvy, kde nelze :
expandovat, a pak se vratime k uzlu = ©
s mensi hloubkou

m v obecném prohledavacim algoritmu %,
pouzijeme frontu typu LIFO .
(last-in-first-out), tj. zasobnik o Jo

m Casto se implementuje rekurzivné

Q)

©) ©

335 (@ ©

. Si " D
'/Jk \ @ bilé uzly = okraj
5 % (g © Sedé uzly = expandované
L O] e v paméti
® p
Q®

¢erné uzly = expandované
‘{}’}7\6 smazané

Ao zelené uzly = neviditelné
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- Jdeme do hloubky

analyza

m Pokud se vyda Spatnou cestou, nemusi najit reSeni (neni
uplny) a samozrejme nemusi najit optimum.

= Casova slozitost
0O(b™), kde m je maximalni hloubka
mdze se stat, ze d << m, kde d je hloubka feseni

m Pameét'ova slozitost

staci si pomatovat jednu cestu z korene spolecné se sousednimi
uzly

expandovany uzel s prozkoumanymi potomky Ize odstranit
O(bm), kde m je maximalni navstivena hloubka

Lze jesté zlepsit technikou znamou jako backtracking!
= generuje jednoho naslednika (misto vSech) — O(m) stav(

= meéni stav na misté (misto kopirovani), pokud tedy umi obnovit
plvodni stav na zakladé akce — O(1) stavl a O(m) akci

Uméla inteligence |, Roman Bartak

- :
Omezeni hloubky

m Problém s neomezenymi stromy mizeme fesit
pridanim limitu | na hloubku prohledavani.

uzly v hloubce | se povazuji jako uzly bez naslednikl

algoritmus vraci reSeni, neuspéch nebo vycerpani limitu (cut-off)

casova slozitost O(b'), prostorova slozitost O(bl)

pokud | < d, pak reSeni nenajdeme (d je hloubka resSeni)

pokud d << |, pak ¢asto prohledavame zbyte¢né mnoho

Jak urcit vhodny limit?

pouzitim informaci o problému

function DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, limit) returns soln/fail /cutoff

RECURSIVE-DLS(MaAKE-NODE(INITIAL-STAT E[problem)), problem, limit) napF. pro hledani cesty ve
funciion RECURSIVE-DLS(node, problem, lirit) relurns soln/fail/cutoff SVété 20't| méSt, mﬁieme

cutoff-occurred ? + false 21 limi

if GoAL-TEST[problem](STATE[node|) then return SOLUTION(node) pOUZ.lt limit 19 o ,

else if Depru[node] = limit then return cutoff studiem mapy muzeme ziskat

else for each successor in. EXPAND(node,pmb.!em)-d(.) Jeété p‘r'-esné-]él' limit — mezi
result — RECURSIVE-DLS(successor, problem, limit) Ib I r . d v v I
if result = cutoff then cutoff-occurred? « true IDOVO nyml _VemaomeSty Se 1ze
else if result # failure then return result dostat do 9-ti kroku (tZV.

if cutoff-occurred? then return cufoff else return failure prﬁ mér gran)
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Iterovani hloubky

Jak zuplnit prohledavani s omezenou hloubkou?
m budeme postupné zvétSovat limit |

m spojime tak vyhody BFS a DFS
uplnost (pro konecné vétveni)
garance optimality (pro cenu zavislou na hloubce)
malé pamét’ové naroky O(bd)
a co ¢asova slozitost?
m d bl + (d-1)b? + ... + 3bd2 +2bd1 + 1bd = O(bd)
n fakticky lepsSi nez BFS, které Casto prida jesté jednu vrstvu
Pf. (b= 10, d = 5): BFS = 1.111.100, DFS = 111.110, IDS = 123.450
m IDS je preferovana metoda slepého bprohledévéni ve
velkem prostoru a s neznamou hloubkou reseni.

function ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH( problem) returns a solution, or fail-
ure

inputs: problem, a problem

for depth+ 0 to oo do
result < DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, depth)
if result # cutoff then return result
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— Iterovani hloubky
— . priklad

e >®/®\© ./9\@ o/.\.

S ST SR

px@m
it
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o
Z obou stran

m MiZeme také kombinovat prohledavani od pocatku
s prohledavanim od cile Jgiokud se nékde nepotkaiji).

W G
oS T

bd/2 + bd4/2 << b4
P¥. (b= 10, d = 6): BFS = 11.111.100, BiS = 22.200
m Jak?

Pfed expanzi uzlu vzdy zkontrolujeme, zda neni v okraji druhého
prohledavaciho stromu.

Potfebujeme mit v paméti alespor jeden ze stromt O(b9/2),
test pritomnosti uzlu Ize provést v konstantnim Case (hasovanl)

Pouzijeme-li z obou stran prohledavani do Sifky, dostaneme
uplny algoritmus garantujici nalezeni optima.
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=<Pozpatku?
P

m Pfi prohledavani od po&atku jdeme’pies s avy,/"éo*'ale
prohledavame pri ceste od cile?

Je-li cil jediny stav, mzeme jit také pres stavy (cesta Arad —
Bucharest).

Je-li cilem vice explicitné danych stav{ (svét vysavace), mlzeme
zavést umély stav, jehoz jsou dané cilové stavy predchidci
nebo mﬁieme skupinu stavﬂ vidét jako jedinv meta stav.

vvwv7s

kraloven), kdy je potreba najit kompaktni popis umoziuijici test
pritomnosti stavu z dopredné faze.

m Jiny problém je jak definovat predchlidce stavu.
PFedchﬂdcem n je kaid)'/ stav jehoi je n néslednl'kem

vVvwv7s

néjaké funkce.
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" Shrnuti

Kritérium Breadth-First  Uniform-cost Depth-First Depth-limited Iterative Bidirectional
deepening search
Uplnost? ANO* ANO* NE ANO, ANO ANO*
ifl>d
Cas po+1 pC* € pm b! pd pd/2
Prostor pa+1 pC*e bm bl bd pdi2
Optimalita? ANO* ANO* NE NE ANO ANO

b - vétvici faktor

d - nejmensi hloubka (optimalniho) reseni

C* — cena optimalniho reseni

£ — minimalni narlst ceny (minimalni cena akce)
m — maximalni navstivena hloubka

| - limit hloubky

* Uplnost pfi omezeném vétveni (BFS) .
optimalita pfi minimalnim nar@stu ceny resp. jednotkové cené (BFS)
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"Ry averecne poznamky

opakujici se stavy

m Zatim jsme ignorovali jednu z typickych obtizi
prohledavani — expanzi jiz navstivenych stava.
ne vzdy je to problém (vhodna formulace problému 8-kraloven)
nékdy ale vyrazné zvétsi prohledavany strom

g /L y d+1 stavu (a) vede na strom
. (5 /.E/.& R )\ s 24 listy (b)

C.J
T L costim?
mdzeme se pomatovat
function GRAPH-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure v ’
jiz expandované stavy —
closed < an empty set - -
fringe +— INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe) tzv. uzavrene Stavy
loop do ¥ A
if fringe is empty then return failure pOkUd Se dO UzavrenehO
node — REMOVE-FRONT( fringe) stavu dostaneme znova,
if GoAL-TEST[problem](STATE[node]) then return SOLUTION(node) dale ho v prohleda'va'r"'
if STATE[node] is not in closed then .
add STATE[node] to closed neeXpandUJeme
fringe < INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
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——Zaverecné poznamky
castecna informace
m Zatim jsme uvazovali statické, plné pozorovatelne,
diskretni a deterministické prostredi.
m Co délat v pripade, zZe agentovi chybi informace?

zadné senzory (nevime v jakém jsme stavu)

= pracujeme s domnélym (belief) stavem — mnozina

realnych stavll — a hledame domnély stav obsahujici pouze
cilové stavy L

L
(conformant problems) L —e
1 [#a] | I [#Fla] =l | I [w 1
vag 7 7 | FO-FR (A F B —— |3 (=12
neurcity vysledek akce "= T T Eom T T e T
= plany s alternativnimi vétvemi ﬁ,,ji,,,ﬁl
(contingency problems) B e l=c
_ : e S :
nezname akce o T T
» feSeni priizkumem oo RN
xploration problem S e '
(exploration problems) ‘\w,\‘f‘-%“‘““. ] v

== ———

Domnély stav reprezentuje 7 \;‘ R j/

mnozinu moznych stavu
svéta (svét vysavace).
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