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Prohledavani stavoveho prostoru

Mnozina stavi S

PocCatecCni stav s¢

Mnozina cilovych stavu G
MnozZina operatoru F={f,, 1>,..., fk}

['(x) = mnoZina stavu, které vzniknou aplikaci
operatoru z F na stav x

Reprezentace stavoveho prostoru
orientovanym grafem (stromem)

Expanze vrcholu x
* aplikace I'(x)



Priklad: Lloydova “15”
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Prohledavani stavoveho prostoru

Pruchod do hloubky (DFS)
Pruchod do Sitky (BFS)
Best-first search (usporadany vyber)
Heuristické prohledavani

* ohodnocovaci funkce f(x)=g(x)+h(x)
Algoritmus A*



Prohledavani stavoveho prostoru:
usporadany vyber
Obecngjsi situace
 piechod ze stavu s1 do stavu s> ma piifazenu
cenu ¢(s1,52)
* cena feSeni Si,...,8n= Y ¢(Si,Si+1)
* hledame optimalni feSeni = feSeni minimalni
ceny
» priklad: probléem obchodniho cestujiciho
Usporadany vybér
* “expanze” stavu minimalni ceny
e variace na téma Dijkstra
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Heuristicke prohledavani

Rafinovang¢jsi strategie

 expanze stavu, ktery ma “nejvétsi Sanci” na to,
ze povede k cili

* jak takovy stav najit?
Zavedeme ohodnocujici funkei
* 1(s) = g(s) + h(s)
» g(s) = cena optimalni cesty ze startu do s
» h(s) = cena optimalni cesty z s do cile

e g ani h nezname = pouzijeme odhad

+ f(s) = &(s) + h(s)



Heuristicke prohledavani: A*

Algoritmus A*
» pouziva ohodnocujici funkei f(s) = g(s) + h(s)
 kde g(s)= cena nalezené cesty se startu do s
» jak odhadnout h(s)?

V¢éta. Pokud existuje 0>0 tak, ze cena zadne
hrany neklesne pod & a h(s) < h(s) pro kazdy
stav s, pak prvni feSeni nalezen¢ algoritmem
A* je feSeni optimalni.



Heuristicke prohledavani: A*

Bud'te A1a Az algoritmy A* s heuristickymi
funkcemi by a hoy. Rikdme, Ze A ] je lépe

informovan nez Az, pokud pro kazdy stav s
plati h1(s) > ha(s).

& Je-li A1 lépe informovan nez A, pak A
expanduje vSechny stavy, které expanduje Aj.
Naopak to obecné€ neplati.

Prednaska Ume¢éla inteligence I NAIL069
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Metoda vétvi a mezi.



Priklad 1 (motivacni): Piskvorky

Minimaxovy algoritmus

« generovani stromu hry do hloubky 4
 kazdy list / ohodnocen funkci (/)

* je-li ur€eno ohodnoceni vSech synu, 1ze
ohodnotit otce

Zrychleni: a-p3 procedura

 odrezavani“ neperspektivnich vétvi stromu
hry
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Priklad 2 (nerealisticky): Metoda veEtvi
a mezi pro problém nejkratsi cesty
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Metoda vétvi a mezi pro problém
nejkratsi cesty - pokracovani
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Popis metody vEtvi a mezi

Optimalizacni problém: hleda se max/min
jisté veliginy
Omezime se na minimalizacni problémy
Potirebujeme
 vétveni: mnozinu (¢asteCnych) feseni,
reprezentovanou jednim vrcholem stromu
feSeni, l1ze rozlozit na podmnoziny. Kazda

podmnozina je pak reprezentovana synem
puvodniho vrcholu

 dolni mez: mame k dispozici efektivni
algoritmus pro vypocet dolni meze ceny
kazdého feseni v dané podmnoziné
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Algoritmus

AktivniMnozina := {0}  //0 je néjake pocatecni reSeni
DolniMez := oo; ZatimNejReSeni := NIL;

while AktivniMnozina = & do

vyber (a odstran) v z AktivniMnoziny;

urCi syny s,,...,s, vrcholu v

pro kazdé i spocti z(s;) =dolni mez na hodnotu feseni s,
for i:=1 to k do if z(s;) = DolniMez then odstran s,

else if s; je uplné feSeni then DolniMez:=z(s));

ZatimNejReSeni:= s,

else AktivniMnozina :=AktivniMnozinaU {s}
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Jak vybrat vrchol v z AktivhiMnoziny?

LIFO (DFS)
FIFO (BFS)

vrchol s minimalni hodnotou heuristicke funkce
popularni volba:
 vrchol v s minimalni hodnotou z(v)
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Priklad 3 (realisticky): Problem obchodniho
cestujiciho

Definice: /-kostrou gratu G s vrcholy V(G)={1,..,n}
rozumime graf, tvofeny kostrou grafu G -{1}, k némuz
piidame vrchol 1 jakoZ 1 2 hrany s nim incidentni.

Bud’ dano ohodnoceni hran ¢:E(G) — N. Definujme
ohodnocenil-kostry K jako ¢(K): =2 g c(e). Minimalni
[-kostra je 1-kostra s minimalnim ohodnocenim.

Existuje efektivni algoritmus, ktery ur¢i minimalni
1-kostru.
Kazda cesta obchodniho cestujiciho je 1-kostra.

Je-11 ¢* cena optimani cesty obchodniho cestujiciho, plati
min c(K) =c*

Kje 1-kostra
7

16



Priklad - zadani & prvni krok
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Priklad - expanze korene stromu reSeni
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ZlepsSenti strategie pro POC (Held,Karp,1971)
LepSi dolni odhad z

Idea: Pro kazdy vrchol i urc¢i jeho penalizaci
m; a transformuj ohodnoceni hran

(i) = ¢ (iy)=c(iy) + M+ m,
Cena kazde cesty obchodniho cestujiciho se
ZVYS1 0 22T,
c’* 2 minKje l—kostrac,(K)
C* T 22751 = minKje l-kostra[C(K)_l_ZdK(i)ni]
c* = minKje 1-kostra[C(K)_I_Z(dK(i)'z)ni]
=

Z
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Jak urcit i, aby dolni odhad byl co nejtésné€)si?
Urceni mt(t,p)  //t - zvolena konstanta,p - # 1teraci
fori:=1 tondo m =0

for j:=1 to p do najdi minimalni 1-kostru K
vzhledem k cenam ¢’
for 1:=1 ton

do w :=m + t (dg(1)-2)
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ZlepSenti strategie pro POC - pokracovani

Rozklad na navzajem disjunktni podproblemy
MnoZiny X=hrany, které musim pouzit
Y=hrany, kter¢ nesmim pouzit

Zx y(10) = min {c(K)+2i_2(dy(1)-2); |

K je 1-kostra, E(K) 2X, YNE(K)=J}
Kazdy vrchol bude ohodnocen Ctverici
(XaY»WaZX,Y(W))
Inicializace (9, J,0,z(0))
VSechny hrany, které nelezi v XUY, usporadame do
posloupnosti ¢, ¢,,..., €., tak, aby

ZX,Y U {e;} () = Zx v {e,} (M) = ... 22y vy {em) ()
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Rozklad na navzajem disjunktni podproblemy

XY

O

X,YU{e,} XU{e},YU{e,} XU{e,e,},YU{esb .. XU{e,....e, Y
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Prohledavani stromu hry

Hra
* 2 hraci: bily, Cerny
* s uplnou informaci
» pozice
e koneCnost

» kone¢né mnoho tahti z kazd¢ pripustné pozice
» kazda partie je kone¢na

* 3 (2) mozny vysledky hry
» vyhraje bily, vyhraje Cerny, remiza
Pro kazdou hru tohoto typu existuje
neprohravaci (vitézna) strategie jednoho z hracu.
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Strom hry
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Minimax s omezenou hloubkou




Minimaxovy algoritmus

function minimax(vrchol, hloubka)

if hloubka = 0 or vrchol je koncovy
then return ohodnoceni vrcholu

if hraje max(vrchol) then

nej := -
foreach dite vrcholu do
nej := max(nej, minimax(dité, hloubka-1))

else /* hraje min(vrchol) */

nej := o
foreach dité vrcholu do
nej := min(nej, minimax(dité, hloubka-1))

return nej

26



Prorezavani minimaxoveho stromu

MAX

MIN

MAX

MIN
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Prorezavani minimaxoveho stromu

Hrac
Oponent
ﬁ\ E m je pro Hrace lepsi nez n
= Hr4¢ si nevybere n
------- i = vétev do n je zbyte€na!
Hrac
Oponent
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Alfa-beta procedura

Minimax = DFS => sta¢i uvazovat cestu z korene
do aktualniho vrcholu

x nejlepsi volba pro hrace MAX na této ceste
B := nejlepsi volba pro |

hraCe MIN na této cesté

Odriznout podstrom (= ukoncit rekurzivni volani)

* lze v pripadé
 7e vygenerovana hodnota bude zcela jiste

* leZet mimo interval (x, B)

/* pocdtecni volani */

alphabeta(start, hloubka, -o, +m)
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Alfa-beta procedura

function alphabeta(vrchol, hloubka, &, B)

if hloubka = 0 or vrchol je koncovy
then return ohodnoceni vrcholu

if hraje max(vrchol) then
nej := -
foreach dité vrcholu do
nej := max{nej,alphabeta(dité, hloubka-1, &, B)}
X := max{X,nej}
if P=«a then break /* P-fez */
return nej

else /* hraje min(vrchol) */
nej := oo
foreach dité vrcholu do
nej := min{nej,alphabeta(dité, hloubka-1, &, B)}
B := min{f, nej}
if = then break /* a-Fez */

return nej
30



Alfa-beta procedura: alternativa

Vraci jen hodnoty z («, B)

function alphabeta(vrchol, hloubka, &, B)

if hloubka = 0 or vrchol je koncovy
then return ohodnoceni vrcholu

if hraje max(vrchol) then

foreach dité vrcholu do

X := max{X,alphabeta(dité, hloubka-1,x, B)}
if B=«x then return B /* P-Fez */

return

else /* hraje min(vrchol) */
foreach dite vrcholu do
B := min{p,alphabeta(dité&, hloubka-1, &, B)}
if f=a then return & /* -fez */

return P
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Negamax

Slouceni obou vétvi (max / min) vypoctu
* max(a,b) = -min(-a,-b)
function minimax(vrchol, hloubka)

if hloubka = 0 or vrchol je koncovy
then return ohodnoceni vrcholu

X 1= -0
foreach dite vrcholu do
X := max{X, -minimax(dité, hloubka-1)}

return
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Negamax
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Alfa-beta: negamaxova verze

function alphabeta(vrchol, hloubka, &, P)
if hloubka = 0 or vrchol je koncovy
then return ohodnoceni vrcholu

foreach diteé vrcholu
X := max{X, -alphabeta(dité&,hloubka-1,-B,-x)}
if B =a then return P

return

/* pocdtecéni volani */

alphabeta(start, hloubka, -, +©)
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Alfa-beta prorezavani




Ucinnost alfa-beta prorezavani

vetvici faktor b
 konstantni nebo prumeérny

hloubka d

 pocet pultahu

pocet navstivenych koncovych vrcholu
* nejhorsi pripad O(bH9)

» minimax

* nejlepsi pripad O(b472)
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