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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it iy mem alnkikens) e

Plan wyktadu

o Strategie — czyli jak znalez¢ rozwigzanie problemu
@ Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
@ Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkows informacje
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it iy mem alnkikens) e

Jak wykona¢ przeszukiwanie

@ Przeszukiwanie przestrzeni stanéw wymaga znalezienia $ciezki
od stanu poczatkowego do koncowego.

@ Aby tego dokona¢ buduje sie graf/drzewo rozpoczynajacy sie
od stanu poczatkowego (czasami stanu koncowego).

o Wezet jest rozwijany przez zastosowanie operatoréw tak, by
wygenerowac wszystkich potomkéw stanu(wezta) biezacego.

@ Potomkowie znajduja sie o poziom nizej w drzewie niz wezet
rozwijany.

@ Strategia przeszukiwania decyduje, ktéry wezet jest rozwijany
w kolejnym kroku.

o Rozne strategie dajg rézne wyniki.

Cel gtéwny

Znalez¢ rozwiazanie najmniejszym naktadem obliczeniowym
jednoczesnie przechowujac w pamieci jak najmniej weztéw.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Strategie bez informacji

Nazywane réwniez Slepymi, gdyz rozwijajac wezty sprawdzaja tylko
czy wezet jest rozwigzaniem (oczekiwanym stanem koficowym).
Koncza dziatanie, gdy trafig na stan koncowy.

Do takich strategii miedzy innymi naleza:
e BFS — szukanie wszerz
@ DFS — szukanie w gtab
o IDS — iteracyjnie w gtab
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Stosowane kryteria oceny algorytmoéw

Czy strategia zawsze znajdzie rozwiazanie, jezeli ono istnieje?

Ztozono$¢ czasowa

Jaka liczba weztéw jest generowana/rozwijana?

Obszar zajmowanej pamieci

Jaka jest maksymalna liczba weztéw w pamieci?

Optymalnos¢

Czy zawsze znajdzie najmniej kosztowne rozwigzanie?
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

BFS — szukanie wszerz

@ Pierwszy rozwijany jest wezet w korzeniu drzewa/grafu (stan
poczatkowy).

o Nastepnie rozwija wszystkich potomkéw stanu poczatkowego,
a potem ich potomkéw itd.

e Czyli BFS rozwija wszystkie wezty drzewa/grafu na poziomie
d.

@ BFS moze by¢ zaimplementowany jako kolejka FIFO tj. nowy
wezet potomny z rozwiniecia wezta biezacego jest dopisywany
na koncu kolejki weztéw czekajacych do rozwiniecia (LISTA
OPEN).
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

BFS — szukanie wszerz

LISTA_OPEN = {A}
LISTA_ CLOSED = {}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

BFS — szukanie wszerz

LISTA_ OPEN = {B, C}
LISTA_CLOSED = {A}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

BFS — szukanie wszerz

LISTA_OPEN = {C, D, E}
LISTA_CLOSED = {A, B}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

BFS — szukanie wszerz

(B} ©
b ©® & ©

LISTA_ OPEN = {D,E,F,G}
LISTA CLOSED = {A, B, C}
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Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu L ko el s, ey i Bile @ fjost reakrEEn
€ yird i P Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Ocena algorytmu BFS

Tak, jezeli b (liczba weztéw potomnych) jest skonczone.

Ztozono$¢ czasowa

Zaktada sie, ze wezet w korzeniu moze mie¢ b potomkéw. Kazdy
jego potomek tez moze mie¢ b potomkéw. Rozwiazanie jest na
poziomie drzewa d. W najgorszym przypadku trzeba rozwinaé¢
wszystkie wezty z poziomu d oprécz ostatniego wezta. Co daje:

1+b+ b2+ b3+ ...+ b + (b9 — b) = O(b911)
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Ocena algorytmu BFS

Obszar zajmowanej pamieci

O(b9*1), bo przechowuje kazdy wezet w pamieci (albo wezty sa
lis¢mi (LISTA OPEN) i czekaja na rozwiniecie, lub sa juz rozwiniete
i przechowuje sie je w pamieci, by wielokrotnie nie sprawdza¢
stanéw juz odwiedzonych (LISTA CLOSED)).

| A

Optymalnos¢

Tak, jezeli w kazdym kroku koszt Sciezki jest staty.

\
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Whioski

@ Wymagania pamieciowe algorytmu s3 trudniejsze do spetnienia niz
czasowe.

© Problemy, gdzie rozwigzanie jest na duzej gtebokosci i liczba
potomkéw jest duza nie s rozwigzywalne strategia BFS.

Gtebokosé Wezty Czas Pamiec
2 1100  0.11 seconds 1 MB
4 111100 11 seconds 106 MB
6 107 19 minutes 10 gigabytes
8 10° 31 hours 1 terabyte
10 101t 129 days 101 terabytes
12 10%3 35 years 10 petabytes
14 1015 3523 years 1 exabyte

Wymagania czasowe i pamieciowe dla BFS. Zatozono, ze b = 10, 10000
weztow/sek, 1000 bytow/wezet.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

@ Zaczyna od korzenia czyli stanu poczatkowego.

@ Rozwija jedna gataz az do osiagniecia maksymalnej gtebokosci
w drzewie/grafie (m).

o Jezeli lis¢ nie jest rozwigzaniem, to wraca do najblizszego,
ptytszego, jeszcze nie rozwinietego wezta i rozwija go.

o Implementacja tej strategii moze by¢ kolejka LIFO (stos). tj.
nowy wezet potomny z rozwiniecia wezta biezacego jest
dopisywany na poczatku kolejki weztéw czekajacych do
rozwinigcia (LISTA OPEN).
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_OPEN = {A}
LISTA_CLOSED = {}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_OPEN = {B, C}
LISTA_CLOSED = {A}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_ OPEN = {D, E, C}
LISTA CLOSED = {A, B}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_ OPEN = {H,I,E,C}
LISTA CLOSED = {A, B, D}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_ OPEN = {I,E,C}
LISTA_CLOSED = {A, B, D, H}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_OPEN = {E, C}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H, I}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_ OPEN = {J,K, C}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H, |, E}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_ OPEN = {K, C}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H, I, E,J}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_ OPEN = {C}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H,1,E,J,K}
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gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA OPEN = {F,G}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H,I,E,J,K,C}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA OPEN = {L,M, G}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H,1,E,J,K,C,F}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

DFS — szukanie w gtab

LISTA_OPEN = {M, G}
LISTA CLOSED = {A,B,D,H,1,E,J,K,C,F,L}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Ocena algorytmu DFS

Tak, jezeli stosowana jest LISTA CLOSED (graf).
Nie, jezeli nie pamieta sie juz odwiedzonych weztéw (drzewo).

Ztozono$¢ czasowa

| A\

O(b™): gdy m — maksymalna gtebokos¢ drzewa. Ztozonos¢
wzrasta, gdy m jest duzo wieksze od d. W praktyce bardzo czesto
istnieje w drzewie wiele rozwigzan, zatem DFS znajdzie
nieoptymalne i ciggle moze by¢ szybszy niz BFS.

\
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Ocena algorytmu DFS

Obszar zajmowanej pamieci

Przechowuje pojedyncza Sciezke w pamieci od korzenia do liscia i
braci tych weztéw na kazdym poziomie (LISTA OPEN).
Zatem ma niewielkie wymagania pamieci - ztozonos¢ liniowa:

O(bm).

Optymalnos¢

| A

Nie, gdyz moze znalez¢ rozwigzanie na poziomie wiekszym niz d,
jezeli jest ono w gatezi przeszukiwanej wczesniej.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

IDS — iteracyjnie w gtab

Iterative deepening depth-first search jest modyfikacja DFS gdzie
ogranicza sie gtebokos$¢ przeszukiwania. Dzieki temu taczy w sobie
zalety DFS i BFS.

@ Algorytm poszukuje najlepszej wartosci ograniczenia poziomu
przeszukiwan (zmienna limit).

@ Jest to realizowane przez stopniowe zwickszanie /imit od 0 do
d co 1, dopéki nie znajdzie rozwigzania.

@ Rozwiazanie zostanie znalezione na poziomie d (najblizsze
rozwigzanie).

@ Algorytm jest zupetny i optymalny, gdy koszt sciezki jest
niemalejaca funkcja gtebokosci drzewa.

e Sprawdza sie w zadaniach, w ktérych nie jest znany poziom
rozwiazania.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

IDS — przyktad
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

IDS — przyktad
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

IDS — przyktad

@

»(S)
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

IDS — przyktad
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Ocena algorytmu IDS

Tak, zawsze znajdzie istniejace rozwiazanie.

Ztozono$¢ czasowa

Algorytm wydaje sie by¢ kosztowny ze wzgledu na wielokrotne
powtarzanie szukania na niektérych poziomach.

Acz... Wezty na poziomie d beda przeszukiwane 1 raz, na poziomie
d — 1 dwa razy itd. az do korzenia, ktéry bedzie rozwiniety d + 1
razy. Stad catkowita liczba weztéw to:

N(IDS) = (d + 1)1 +db+ (d — 1)b? + --- +3b972 4 2b9—1 4 p?
dla BFS to: N(BFS) = b+ b? +--- + b9 + (b9+! — b)
Poréwnanie: b=10id =5:

N(IDS) = 6 + 50 + 400 + 3,000 -+ 20, 000 + 100, 000 = 123, 456,
gdy N(BFS) =10+ 100 + 1,000 + 10,000 + 100, 000 + 999, 990 =
1,111,100
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu TElk (1o it ey mem ehokikens) i

Ocena algorytmu IDS

Obszar zajmowanej pamieci

Przechowuje w pamieci pojedyncza sciezke od korzenia do liscia i
wszystkich braci.
Ztozonos¢ algorytmu DFS: O(bm)

Optymalnos¢

Tak, jezeli koszt Sciezki jest staty lub jest niemalejaca funkcja
gtebokosci w drzewie.

Joanna Kotodziejczyk Podstawy sztucznej inteligencji



Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Strategie z informacjag — informed search

Strategie heurystyczne

Wykorzystuja dodatkowa informacje, specyficzna wiedze o
rozwiazywanym problemie, co pozwala na zwiekszenie wydajnosci
algorytméw przeszukiwania w stosunku do metod $lepych.

Eksplozja kombinatoryczna

To gwattowny wzrost obliczen przy niewielkim wzroscie rozmiaru
danych wejsciowych (cecha zadan z klasy NP-trudnych).
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Przyktad eksplozji kombinatoryczne;

Traveling Salesman Person (problem komiwojazera)
Zatozenia:

@ dana jest mapa

@ dane s3 dystanse pomiedzy parami miast

@ kazde miasto odwiedzane jest tylko raz

o cel: znalez¢ najkrétsza droge, jezeli podréz zaczyna sie i
konczy w jednym z wybranych miast.

Dla N miast istnieje 1-2-3 .- (N — 1) mozliwych kombinagji
(tras komiwojazera). Czas jest proporcjonalny do N, a catkowity do
N!, zatem

dla 10 miast jest 10! = 3 628 800 tras
a dla 11 miast az 39 916 800 tras.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Best-First search

Best-first search (najpierw najlepszy) wykorzystuje funkcje oceny
(f(n)).

e Dla wezta n funkcja f(n) oszacowuje jego ,uzytecznos¢”.

@ Funkcja oceny mierzy odlegtos¢ do rozwigzania.

@ Rozwija sie najbardziej uzyteczne wezty (takie, ktére wydaja
sie by¢ najlepsze w biezacej chwili wg f(n)).

o Implementacja strategii to lista weztéw posortowanych wedtug
malejacej wartosci f(n) (przy zatozeniu, ze f(goal) =0, a
f(n) > 0).

Warianty best-first search:
@ Szukanie zachtanne (greedy best-first search)
o A*
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Funkcja heurystyczna

Funkcja odwzorowujaca stany we wspétczynnik ich uzytecznosci.
o Najczesciej jej przeciwdziedzina to RT.
@ Zazwyczaj okresla ,,odlegtos¢” od rozwiazania.

e Przyjmuje sie, ze h(n) = 0, gdy n = cel (rozwiazanie).

h:Q—=R

gdzie Q przestrzen stanéw, a R zbiér liczb rzeczywistych.

h(n) — jest oszacowaniem! kosztu przejscia od wezta n do
rozwigzania.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

Przyktad — podréz po Rumunii (zatozenia)

Straight—line distance

to Bucharest
Arad 366
Bucharest 1]
Craiova 160
Dobreta 242
Arad [] Eforie 161
Fagaras 178
| o9 Fagaras Giurgin ol
" 80 1] Vaslui Hirsova 151
Ias=i 226
Rimnicu Vilcea Lugoj 2u4
Mehadia 241
Neamt 254
Oradea 380
- Pitesti 98
O Hitsova  pirmicu Vilcea 193
Sibiu 253
Timiseara 328
Urziceni 20
o Eforie Vaslui 199
O Giurgiu Zerind 374
hsp p — straight-line distance heuristic. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma miastami wyznaczona jako dtugosé

odcinka pomiedzy nimi.

@ hg) p(Arad) = 366
@ hg; p nie jest bezposrednia dana wejsciowa problemu.

Joanna Kotodziejczyk dstawy sztucznej inteligencji




Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Przeszukiwanie zachtanne

Greedy best-first search

Rozwija wezty, ktére sa najblizsze rozwiazania wg f(n) , zakfadajac,
ze prawdopodobnie prowadzi to do najszybszego rozwiazania.

Oszacowuje koszt wezta stosujac tylko funkcje heurystyczna

Minimalizowanie h(n) jest podatne na niewtasciwy punkt startowy
(prowadzi do suboptymalnego rozwiazania).

Greedy best-first search przypomina DFS, bo wybiera w pewnym
sensie jedng Sciezke.
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Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Al o Ay, ey witin iwilie @ [ remirpeia
€ yird i P Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Przeszukiwanie zachtanne — przyktad

Zaktada sie, ze za pomoca greedy best first search szukamy
najkrétszej drogi z Aradu do Bukaresztu.

Stan poczatkowy: Arad

LISTA_ OPEN = {Arad.h(Arad) = 366}
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

Przeszukiwanie zachtanne — przyktad

Imisoars,

253 329 374

Pierwszy krok rozwija wezet Arad i generuje potomkéw: Sibiu,
Timisoara and Zerind

LISTA_ OPEN = {Sibiu.h(Sibiu) = 253, Timisoara.h( Timisoara) =
329, Zerind .h(Zerind) = 374}

Greedy best-first wybierze Sibiu.
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Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Al o Ay, ey witin iwilie @ [ remirpeia
€ yird i P Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Przeszukiwanie zachtanne — przyktad

329 374

TSP (T @D

366 176 380 193

Po rozwinieciu Sibiu otrzymamy :

LISTA OPEN = {Fagaras.h(Fagaras) =

176, RimnicuVilcea.h( RimnicuVilcea) = 193, Timisoara.h( Timisoara) =
329, Arad.h(Arad) = 366, Zerind.h(Zerind) = 374, Oradea.h( Oradea) =
380}

Greedy best-first wybierze Fagaras.

Joanna Kotodziejczyk Podstawy sztucznej inteligencji



Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

Przeszukiwanie zachtanne — przyktad

IMis0ara

329 374

Jezeli Fagaras jest rozwiniete to otrzymamy: Sibiu i Bukareszt.
Cel zostat osiagniety h(Bukareszt) = 0, acz nie jest optymalny:
(zobacz Arad, Sibiu, Rimnicu Vilcea, Pitesti)
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Ocena algorytmu Greedy Best First Search

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

Tak, jezeli nie ma petli nieskonczonych, co mozna zapewni¢
zastosowaniem LISTY CLOSED i dobrej heurystyki.

Ztozonos$¢ czasowa

O(b™) — cho¢ dobra heurystyka moze da¢ znaczne zmniejszenie
ztozonosci czasowe;j.

Obszar zajmowanej pamieci

Przechowuje w pamieci wszystkie wezty.
Ztozonos¢ algorytmu: O(b™)

Optymalnos¢
Nie.
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Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Al o Ay, ey witin iwilie @ [ remirpeia
€ yird i P Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

A*

Gtéwne cechy algorytmu:

Funkcja oceny dla A*

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

gdzie:
@ g(n) = koszt osiagniecia biezacego wezta n z wezta
poczatkowego
e h(n) =

oszacowany koszt przejscia z wezta n do rozwigzania

e f(n) = oszacowany petny koszt Sciezki przez wezet n do
rozwigzania
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

A*

Algorytm A* ma szanse by¢ zupetny i optymalny jezeli h(n) spetni
pewne warunki.

Twierdzenie

Algorytm A* jest optymalny, jezeli funkcja heurystyczna jest
dopuszczalna (admissible), tj. taka ze:

@ Nigdy nie przeceni kosztu dotarcia do rozwigzania:
h(n) < h*(n), gdzie h*(n) jest rzeczywistym kosztem
osiagniecia rozwigzania z n. Innymi stowy jest z natury
optymistyczna, gdyz zaktada, ze koszt rozwigzania jest
mniejszy od rzeczywistego.

@ h(n) >0, stad h(G) = 0 dla kazdego rozwigzania G.

Przyktad: hgpp(n) - nigdy nie moze by¢ wieksza od rzeczywistego
dystansu.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

A* : przyktad

366=0+366

Szukamy najkrétszej drogi z Aradu do Bukaresztu.
Stan poczatkowy: Arad
f(Arad) = g(Arad) + h(Arad) = 0 + 366 = 366
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

A* : przyktad

Sl 2
393=140+253 A447=118+329 449=75+374

Pierwszy krok rozwija wezet Arad i generuje potomkéw:

f(Sibiu) = g(Arad, Sibiu) + h(Sibiu) = 140 + 253 = 393

f(Timisoara) = g(Arad, Timisoara) + h( Timisoara) = 118 + 329 = 447
f(Zerind) = g(Arad, Zerind) + h(Zerind) = 75 + 374 = 449

A* wybierze Sibiu.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

A* : przyktad

Sibiu Imisoars

447-118+329 449-75+374

646=280+366 415=238+176 B671=291+380 413=220+193

Jezeli rozwiniemy Sibiu to otrzymamy potomkéw, ktérych dodajemy do
LISTY OPEN:

f(Arad) = g(Sibiu, Arad) + h(Arad) = 280 + 366 = 646

f(Fagaras) = g(Sibiu, Fagaras) + h(Fagaras) = 239 + 179 = 415
f(Oradea) = g(Sibiu, Oradea) + h(Oradea) = 291 + 380 = 671
f(RimnicuVilcea) = g(Sibiu, RimnicuVilcea) + h( RimnicuVilcea) =
220+ 192 = 413

A* wybierze Rimnicu Vilcea.
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Strategie — czyli jak znalesé rozwiazanie problemu Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
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A* : przyktad

IMis0ara

A447=118+329 449=75+374

646=280+366 41D5=239+176 671=291+380

526=366+160 417=317+100 553=300+253

Jezeli rozwiniemy Rimnicu Vilcea to otrzymamy potomkéw, ktérych
dodajemy do LISTY OPEN:

f(Craiova) = g(RimnicuVilcea, Craiova) + h(Craiova) = 360 + 160 = 526
f(Pitesti) = g(RimnicuVilcea, Pitesti) + h(Pitesti) = 317 + 100 = 417
f(Sibiu) = g(RimnicuVilcea, Sibiu) + h(Sibiu) = 300 + 253 = 553

A* wybierze Fagaras - wezet pamietany z poprzednich rozwiniec.
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Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Al o Ay, ey witin iwilie @ [ remirpeia
€ yird i P Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

A* : przyktad

IMis0ara

A447=118+329 449=75+374

646=280+366

591=338+253 4b0=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253

Jezeli rozwiniemy Fagaras to najmniejsza wartos¢ f(Fagaras) ma Pitesti
(417km), ktére rozwijamy:

f(Sibiu) = g(Fagaras, Sibiu) + h(Sibiu) = 338 + 253 = 591
f(Bucharest) = g(Fagaras, Bucharest) + h(Bucharest) = 450 + 0 = 450
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem
Jak to zrobi¢, gdy mam dodatkowa informacje

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu

A* : przyktad

IMis0ara

A447=118+329

449=75+374

646=280+366

591=338+253 4b0=450+0 526=366+160 553=300+253

A18=418+0 615-455+160 607-414+193

Wybieramy do rozwiniecia Pitesti, bo f(Pitesti) ma najmniejsza wartos¢ i
dotrzemy najkrétsza droga do Bukaresztu (418km):
f(Bucharest) = g(Pitesti, Bucharest) + h(Bucharest) = 418 + 0 = 418

Joanna Kotodziejczyk Podstawy sztucznej inteligencji



Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Ocena algorytmu A*

Tak, chyba ze jest nieskonczenie wiele weztéw z f < £(G)

Ztozono$¢ czasowa

Niestety wyktadnicza

Obszar zajmowanej pamieci

Przechowuje w pamieci wszystkie wezty (wyktadnicza).

Optymalnosé

Tak, jezeli h(n) dopuszczalne.
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Jak dobiera¢ heurystyke: przyktad

Liczba weztéw w drzewie do przeszukania to 322, a w grafie 181440.

Proponowane heurystyki:

hi(n) = liczba niewtasciwie utozonych elementéw

ha(n) = catkowita odlegtos¢ Manhattan (tj. liczba pél do
lokalizacji koncowej)

T [
olofoon
DEnEEn

hi(S) = 6
h2(S) = 440+43+3+1+0+2+1=14
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Jak to zrobi¢, gdy wiem tylko co jest rozwigzaniem

Strategie — czyli jak znalezé rozwigzanie problemu Tl (1 it ey mem clskitens e

Jak dobiera¢ heurystyke: przyktad

Jezeli ha(n) > hi(n) dla kazdego n (przy czym obie dopuszczalne), to hy
zdominuje hy i gwarantuje przeszukanie mniejszej liczby weztéw.

Przyktadowe koszty poszukiwania do zadanego poziomu dla uktadanki
8-elementowe;j:
d=8 IDS = 6384 weztéw
A*(h1) = 39 weztow
A*(hy) = 25 weztéw
d =14 IDS — nieoptacalne
A*(h1) = 539 weztéw
A*(hy) = 113 weztéw
Dla k heurystyk dopuszczalnych hj, hp, ... hx, okreslonych dla zadania
wybiera sie:

h(n) = max(ha(n), hp(n), ..., hx(n))

Dla uktadanki h; jest zatem lepsza.
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