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1. Prohledavani stavového prostoru

1.1.Zakladni informace

Nasledujici text je soucasti ucebnich textll predmétu Uméla inteligence a je urcen hlavné pro
studenty Matematické biologie. Kapitola shrnuje tfidu metod umélé inteligence nazyvané souhrnné
metodami pro prohleddavani stavového prostoru. Jsou popsany zakladni neinformované metody, i
metody zaloZené na heuristickych algoritmech, véetné jejich vzdjemného porovnani.

1.2.Vystupy z uceni

Zvladnuti ucebniho textu umozni studentim:

* Porozumét a definovat zékladni pojmy z oblasti prohledavani stavového prostoru

*  Algoritmicky popsat jednotlivé prohledavaci metody

*  Provést vzajemné porovnani a zhodnoceni prohledavacich algoritm(i s ohledem na jejich
uplnnost, prostorovou a ¢asovou sloZitost a optimalnost

« Resit modelové Glohy pomoci aplikace prohledavacich algoritmd

1.3.Uvod

Tato kapitola se zabyva mnoZinou algoritm( umélé inteligence, které shrnujeme pod spole¢né
pojmenovani jako algoritmy pro prohleddvani stavového prostoru. Nejprve je tfeba objasnit, které
tfida Uloh je za pomoci téchto algoritmU obvykle fesena. Jedna se zpravidla o feseni problému, kde
na zakladé dostupnych informaci nejsme schopni dané rfeseni nalézt pfimym vypoctem, nebo je
realizace vypoctu pro nalezeni feseni neimérné obtizna.

Prikladem m(iZe byt nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma mésty, vyhra v Sachové partii, nebo vyreseni
hlavolam ,Hanoiské véze“ ¢i ,Loydova patnactka”. Neexistence snadného reseni realizovaného
pfimym vypoctem jesté neznamena, Ze nejsme schopni definovat fidici strategii, ktera dané reseni
nalezne. Napfiklad v pfipadé hlavolamu ,Loydova patnactka“ se snaZzime z pocatecniho nastaveni 15
kamenl v mfiZce 4x4 sefadit tyto ocislované kameny podle velikosti a dosahnout tak reseni
hlavolamu. Nase strategie mUlzZe byt i takova, Ze se budeme pokouset ndhodné realizovat metodou
pokus omyl tahy, které jsou v danou chvili pfipustné. Postupné tak z pocatecni konfigurace
dovolenymi tahy generujeme konfigurace dalsi a vidy hodnotime, zda je dand konfigurace rfeSenim
(kameny jsou serazeny) ¢i nikoli. Zvolili jsme tedy fidici strategii, ktera vidy ndhodné zvoli jeden

z moznych tah( a presune kdmen. Takovy postup je sice mozny, ale neni pfilis efektivni. Algoritmy

pro prohledavani stavového prostoru se snazi tyto prohledavaci strategie optimalizovat.

1.4.Definice stavového prostoru

Stavovym prostorem S, mizeme rozumét dvojici Sp = (S,d), kde S = {s} je mnoZina vSech moznych
stav(, ve kterych se mlZe Gloha nachazet a ® = { ¢ } je mnoZina operatorl pro pfechod mezi
jednotlivymi stavy. Plati, Ze k-tého stavu sy dosdhneme aplikaci operdtoru pfechodu @i na stav s;, sije
tedy predchidcem stavu sk a s¢ je naopak naslednikem stavu s;.

Sk = @ Kilsi)



Pocatecni stav ulohy, ve kterém se nachazi pti zahajenim hledani feseni, oznacujeme jako so.

Dale definujeme mnozinu G = {g} cilovych stavQ, které predstavuji hledané rfeseni. To mize byt jedno
jediné, cilovych stavll predstavujicich feseni vSak mlze byt i vice. MnoZina G je podmnoZinou
mnoziny S.

1.1.1. Reprezentace stavového prostoru

Definici stavového prostoru a moznosti jeho kédovani si objasnime na pfikladu fesSeni hlavolamu
,Hanoiské véze”.

Princip ulohy spociva v tom, Ze mame k dispozici tfi tycky a na nich navleceny tfi disky rliznych
pramérd.

VEZ 1 VEZ 2 VEZ 3

vV

Obr. 1 Hlavolam ,Hanoiské véze”,

Ukolem Fesitele je pfemistit véechny kotouce z prvni véZe na druhou a to za pomoci do€asného
odkladani kotoucl na treti véz. Pro usporadani a presuny disk( plati nasledujici pravidla:

e Vjednom tahu lze premistit jen jeden kotouc

e Jeden tah je sloZen z uchopeni kotouce z vrcholu jedné vézZe a z jejiho premisténi na vrchol
véie jiné

e Je zakazdno polozit vétsi kotou¢ na mensi

Pocatecnim stavem s je tedy konfigurace, kdy mame vSechny kotouce na prvni véZi sefazené od
nejvétsiho po nejmensi. MnoZina cilovych stavi zde obsahuje pravé jeden stav g a to stav, kdy jsou
vsechny kotouce korektné usporadany na druhé vézi.

Zaved'me si kddovani, které bude vyjadrovat konkrétni stav feseni Glohy pomoci usporadané trojice
Cisel, kde pozice Cisla v zavorce urcuje disky od nejvétsiho k nejmensimu a hodnota ¢isla na dané
pozici vyjadiuje, na které vézi se dany disk nachazi. Pocatecni stav so tedy miZeme zapsat jako (111),
pokud presuneme nejmensi kotouc na druhou véz, bude stav kédovan jako (112), cilovy stav g pak
jako (2,2,2).

Celkové se uloha mlzZe nachazet v 3" stavl, kde n predstavuje pocet diskll, v nasSem pripadé obsahuje
tedy mnoZina vSech moznych stav(l S = {s} 27 prvk.

MnoZina operatorli ma v nasem pripadé 6 prvkd ,presun vrchni disk z véZe k na véz i“, tedy @ = { @12,
P13, P21, P23, P31, P32 }



Jednotlivé stavy je moZné usporadat do podoby orientovaného grafu, kdy kofenovym uzlem je
pocatecni stav a z néj jsou pak aplikaci vSech pfipustnych operatorl generovany postupné stavy
nasledujici. Pfipustny operator je takovy, jehoZ aplikaci nezakazuji pravidla ulohy, napftiklad ,Je
zakdzano polozit vétsi kotou¢ na mensi”“.
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Obr. 2 Stavovy prostor hlavolamu ,,Hanoiské véze”.

1.1.2. Uloha ve stavovém prostoru

V pripadé jednoduché ulohy ,,Hanoiskych vézi“je mozné bez problému generovat cely jeji stavovy
prostor a zobrazit jej v podobé orientovaného grafu. Re$enim tlohy ve stavovém prostoru tedy
rozumime nalezeni takové posloupnosti operdtord, kdy nas jejich postupnad aplikace pfivede

z pocatecniho stavu spdo nékterého z cilovych stavli mnoziny G. V nasem pfipadé tedy cestu ze stavu

(111) do stavu (222).

(11:<
(123)
VN
(121) (122)
AN
(322)
PN
(323) (321)
/ ~
(313) (331)

(223)—(213)—(211) (311)—(312)—(332)—(333)

Obr. 3 Stavovy prostor hlavolamu ,,Hanoiské véZe“, cilovy stav.

Pocet aplikaci operator(i nazyvame poctem kroku Ci lépe délkou cesty. Nalezenou posloupnost
operatord, tedy vlastni Feseni pak nazyvdme nalezenou cestou z pocatecniho do cilového stavu.
Cilovych stavli i nalezenych cest k jejich feseni mUiZe byt vice a proto se zpravidla snazime nalézt
cestu z néjakého pohledu optimalni — cestu s minimalni cenou. Cena aplikace jednotlivych operator(
mnoziny @ tedy nemusi byt pro vSechny tyto operatory vzdy shodna.

Realnou ulohu ve stavovém prostoru tedy feSime nasledné:

e Zavedeme si kddovani jednotlivych stavu.



e |dentifikujeme operatory a omezujici podminky pro jejich aplikaci.

e Identifikujeme cilové stavy predstavujici feseni tlohy.

e Zvolime pocatecni stav. Zpravidla je dan vlastnim zadanim ulohy.

e Zvolime strategii prochazeni jednotlivych stavd, tedy strategii aplikace jednotlivych operatord
— prohleddavani prostoru.

e Aplikujeme zvolenou strategii, zacindme v pocatecnim stavu.

e V kazdém kroku kontrolujeme, zda pravé dosazeny stav (respektive cesta k nému) neni
hledanym resenim.

Stavovy prostor mUize byt velmi rozsahly ¢i obecné nekonecny a neni tedy vidy mozné v kone¢ném
Case provéfit vSechny mozné stavy a prechody mezi nimi, jak tomu bylo v pfipadé pfedchozi ulohy.
Zde tedy nastupuji rizné strategie pro prohledavani stavového prostoru, které se snazi tento proces
optimalizovat. Tyto metody si pfibliZime v nasledujicich odstavcich.

1.5.Metody prohledavani

V nasledujici kapitole si pfiblizime stru¢né zakladni metody prohledavani stavového prostoru, které
se vyskytuji v fadé modifikaci. Obecné mlizeme metody pro prohledavani stavového prostoru rozdélit
nasledné:

e Neinformované
e Informované
e Lokalni

Neinformované metody aplikuji jednotlivé operatory slepé, prochdazeji stavovym prostorem bez
jakékoli apriorini informace o vyhodnosti aplikace toho kterého operatoru. Pro dany stav jsou tedy
zpravidla vSechny prechody (viechny aplikace operator() stejné pravdépodobné. Metody nijak
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odhadnout, zda bude dany pfechod z konkrétniho stavu z hlediska rfeSeni problému vyhodnéjsi nez
jiny. Pokud pomineme psychologii, postupuji tyto algoritmy podobné jako Sachista, ktery se na
zakladé zhodnoceni aktualni situace snazi rozhodnout, ktery nasledujici tah zvoli. Neni schopen v té
chvili vyhodnotit vSéechny moZzné kombinace (prohledat vSechny stavy) na vice tahl dopredu, ke
svému rozhodnuti tedy pouziva heuristiku a zvoli tah, ktery se mu v tu chvili zda jako nejvyhodnéjsi.
Hrac s lepsi heuristikou pak zpravidla vitézi.

Zvlastni tfidu predstavuji metody lokalni, které maji hlavni vyhodu ve své relativné malé pamétové
naroc¢nosti a snadné implementaci. V zasadé se jedna o informované metody, které ale vyhodnocuji
v kazdém stavu jen vyhodnost nejblizsich naslednik( daného stavu a rezignuji na zapamatovani si
stavl predchozich. Chovaji se tedy lokalné, nevraci se v orientovaném grafu zpét, postupuiji stale jen
kupfedu aZ do chvile, kdy jsou vSichni naslednici méné vhodni, nez aktualni uzel. Nejvétsim
problémem téchto metod tak predstavuje skute¢nost, Ze mohou uvaznout v lokalnim minimu.



1.1.3. Hodnoceni metod
Pokud chceme zvolit vhodnou metodu prohleddvani stavového prostoru, musime mit moznost tyto
metody popsat a porovnavat. K tomu nam slouzi zakladni parametry metod, které je charakterizuji.
Predpokladejme orientovany graf, ktery metoda prohleddva ve formé stromu zobrazeného na
nasledujicim obrazku.

Obr. 4 Prohleddvaci strom. Uzel je predstavovdn prislusnym stavem ulohy a dalsimi informacemi
nutnymi pro prohleddvdni danym algoritmem.

Zaved'me si nasledujici pojmy:

e Faktor vétveni, znacime b.
e Hloubka cile, znac¢ime d.
e Maximalni délka cesty, znacime m.

Faktor vétveni b udava, kolik naslednikd mize byt prGmérné z kazdého stavu vygenerovano.

V pfipadé hodnoceni vykonnosti néjaké heuristiky, pouzivame i pojem efektivni faktor vétveni,
oznacovany jako b’. Efektivni faktor vétveni udava takovou hodnotu vétveni, kterd by po nalezeni cile
v hloubce d a poctu expandovanych stavd N odpovidala rovhomérné vyvazenému stromu hloubky d
s po¢tem stavl (uzld) N. V pripadé zcela idedlni heuristiky by byl efektivni faktor vétveni roven jedné.
Hloubka cile d oznacuje pocet Urovni stromu, kterymi musime stromem od kofene (pocatecni stav) k
cili na nejnizsi urovni projit. Hloubka je pocitana od korene, ktery leZi v Urovni 0. Maximalni délka
cesty odpovida nejdelSi moZné cesté ve stavovém prostoru, kterd je pfi prohledavani realizovéna
(generovana).

U metod prohleddvani stavového prostoru se budeme zajimat, zda

e Je metoda uplna.

e Je optimalni.

e Jakad je jeji Casova slozZitost.

e Jaka je jeji prostorova sloZitost.

Rikdme, Ze metoda je Uplna, pokud nalezne feseni vzidy, kdy? existuje. Optimalni metoda nalezne
navic feseni nejlepsi. Nalezne tedy reSeni s nejkratsi cestou v pfipadé uniformé ohodnocenych hran

evvs

ohodnoceni.



Casova sloZitost udava, v kolika krocich, tedy kolika aplikacich operatord pfechodu bude Feseni
nalezeno. Podobné prostorova slozitost fikd, kolik paméti, obvykle ve smyslu po¢tu uchovavanych
stav(, bude pro algoritmus zapotiebi.

1.1.4. Neinformované prohledavani

Jak jiz bylo feceno, spolecnym rysem neinformovanych metod je, Ze pti poradi prochazeni
jednotlivych stavl nepouzivaji Zadnou ohodnocovaci heuristickou funkci, kterd by odhadovala
vyhodnost naslednik(l daného stavu a vybirala toho nejnadéjnéjsiho z nich. Algoritmy postupné
prohledavaji vyhledavaci strom jen v zavislosti na jeho topologii, oznacujeme je také jako slepé
metody prohledavani stavového prostoru.

(o)
©

Obr. 5 Prohleddvaci strom - priklad.
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Jednotlivé algoritmy se liSi poradim, ve kterém jsou stavy generovany a tedy i prochazeny.
Generovani cesty mlUZeme zapsat pomoci syntaxe, kdy zaciname z pocatecniho stavu 1 [(1)] a
postupné generujeme uzly dalsi, které jsou vysledkem provedeni operdtoru ¢ na zvoleny stav,
napfiklad [@(1)] -> [(2,1)(3,1)(4,1)]. Poté je operator prechodu ¢ aplikovan na dalsi stav

z vygenerované mnoZziny. Ziskame tak vygenerovanou posloupnost stavll véetné cesty, které do nich
vedly. Je tfeba si uvédomit, Ze mezi pojmy uzel a stav je jisty rozdil. Zatimco pojmem stav rozumime
skutecné jen stav Ulohy jako takovy, uzly vyhleddvaciho stromu zahrnuji mimo stavu samotného i
dalsi informace. Jedna se zpravidla o informaci o cesté k uzlu (odkaz na rodice), aplikované operatory
prechodu, hloubku uzlu ve vyhleddvacim stromé. V ptipadé informovaného prohledavani pak i
ohodnoceni uzlu heuristickou funkci.

Obvyklé byva u neinformovanych metod zavedeni dvou mnoZin uzli, mnoZiny OPEN, ktera obsahuje
dosud neprovérené, nové generované uzly a mnoziny CLOSE, ktera naopak obsahuje uzly jiz
provérené, expandované. Uzly obsazené v mnoziné CLOSE jiZ nejsou pti expanzi znova zafazovany do
mnoziny OPEN a jsou tedy provéreny jen 1x.

V nasledujici ¢asti se seznamime s nékterymi neinformovanymi metodami prohledavani stavového
prostoru a pridrzime se jejich anglického pojmenovani.



1.1.1.1. Metoda Breadth-first search (BFS)

Popis

Jinak nazyvana také jako prohledavani do Sitky. Spolu s metodou prohledavani do hloubky zakladni
algoritmus prohledavani stavového prostoru. Algoritmus BFS prohledava strom uzlG postupné po
jednotlivych Urovnich a dalsi Uroven stromu je prohledavana az po prohledani vsech uzl( urovné
predchazejici.

Obr. 6 Prohleddvaci strom - priklad.

Zacatek generovani cesty algoritmu BFS Ize pro predchazejici graf zkrdcené demonstrovat
nasledujicim zapisem:

[(P (1)] -> [‘P (211) (311) (4!1)] -> [('p (311) (411) (512!1) (612f1)] -> [(p (411) (51211) (612!1)] -> [(P (51211)
(6,2,1)(7,4,1)(8,4,1)] -> ...

Generovani této cesty odpovida principu fronty FIFO (first in, first out), kdy je vidy vybran prvni,
nejlevéjsi uzel z fronty OPEN, ten je provéren a v pfipadé, Ze nepatfi mezi cilové stavy je expandovan.
Nové vygenerované uzly jsou zatazeny na konec fronty. Algoritmus pracuje tak dlouho, dokud
nenarazi na prvni cilovy stav, nebo dokud nevycerpa cely stavovy prostor — mnoZina OPEN je
prazdna.

Vlastnosti algoritmu
Algoritmus je Uplny pro konecny faktor vétveni b. Je také optimalni z pohledu délky cesty.

Casova slozitost algoritmu je exponencialni, kdy pocet navitivenych uzlG pro cil g v hloubce d
muZeme pro faktor vétveni b vyjadfit jako

O(BFS)=1+b +b% ...+ b+ b(b%1) = (b®?)

Nejprve prochazime uzly vSech Urovni pfedchazejici irovni, ve které se nachazi cil. To odpovida prvni
souctové casti vyrazu. Pokud je cil ve hloubce d a navic v pesimistickém pfipadé na konci této Urovné,
pak musime jesté provérit vSechny vrstvy na Urovni, kde se cil nachazi a to véetné jeho samotného —
odpovida hodnoté b? uzl{i ve vyrazu. Navic ale musime pro viechny uzly v této vrstvé, mimo stavu
cilového, aplikovat dle algoritmu BFS operator ¢ na vSechny uzly této vrstvy. Tuto skutecnost
postihuje posledni &ast vyrazu O(BFS), tedy b(b%-1).

Prostorova slozitost je stejna jako ¢asova, vsechny uzly musime udrzovat v paméti.

O(BFS) = (b®1)



Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je v pfipadé predpokladaného uniformniho ohodnoceni hran optimalnost a Uplnost
algoritmu. Za tyto vyhody vsak algoritmus plati velkou pamétovou slozZitosti, je tedy pro rozsahlé
prostory prakticky obtizné pouZitelny, nebot miZe pti implementaci snadno vycerpat fyzicky
dostupné pamétové zdroje poéitace. Casova sloZitost je v porovnani s jinymi algoritmy jen priimérna.

1.1.1.2. Metoda Depth-first search (DFS)

Popis

Metoda patti spolu s BFS mezi zakladni prohleddvaci algoritmy. Jinak nazyvana také jako
prohledavani do hloubky. Algoritmus DFS prohledava strom uzlG tak, Ze se nejlevéjsi vétvi stromu
postupné zanoruje do maximalni mozné hloubky, tedy do konce této vétve, nebo do nalezeni cile.
Poté se vraci o jeden krok zpét a provadi analogicky zanoreni pro dalsi vétev aktualné
zpracovavaného uzlu. Neprochdzi tedy strom postupné po jednotlivych Urovnich jako BFS, ale
rekurzivné po jednotlivych podstromech daného uzlu. Zjednodusené Ize chapat tuto prohledavaci
metodu jako rekurzivni volani funkce ,Vyhodnot” — vyhodnot, zda je zpracovavany uzel cilem a kdyz
neni, vyhodnot tuto podminku pro jeho naslednika zleva.

Obr. 7 Prohleddvaci strom - priklad.

Zacatek generovani cesty algoritmu DFS Ize pro predchazejici graf zkracené demonstrovat
nasledujicim zapisem:

[(p (1)] -> [(-P (211) (311) (411)] -> [(P (51211) (61211) (311) (411)] -> [(p (9151211)(10151211) (61211) (311)
(411)] -> [(p (1015;2;1) (6,2,1) (3;1) (4;1)] -> [('p (61211) (3;1) (4;1)] -> [(p (3;1) (411)] -> [(p (411)] -> [(p
(7,4,1) (8,4,1)] ...

Generovani této cesty odpovidd principu zasobniku LIFO (last in, first out), kdy je vidy vybran prvni,
nejlevéjsi uzel z mnoZiny OPEN, ten je provéren a v pfipadé, Ze nepatfi mezi cilové stavy je
expandovan. Nové vygenerované uzly jsou zafazeny na za¢dtek mnoziny, vrchol zadsobniku.
Algoritmus pracuje tak dlouho, dokud nenarazi na prvni cilovy stav, nebo dokud nevycerpa cely
stavovy prostor — mnoZina OPEN je prazdna.

Vlastnosti algoritmu
Pro obecné definovany strom neni algoritmus uplny, nebot miize uvaznout v nekonec¢né dlouhé
vétvi. Neni optimalni, nalezené reSeni nemusi byt feSenim lezicim v minimalni hloubce.

Casova slozitost algoritmu je stejné jako pro BFS exponencidlni, kdy pocet navitivenych uzlG
odpovida maximalni hloubce zanofeni m a pro faktor vétveni b ji mGzeme vyjadrit jako



O(DFS) = (b™?)
Prostorova sloZitost je linearni, nebot vidy udrzujeme v paméti jen aktuédlné prohledavanou vétev.
O(DFS) = (bm)

Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je dobra prostorova slozZitost, ktera odpovida nejdelsi vétvi v grafu a tedy relativné
malé naroky na pamét pocitace pti implementaci algoritmu. Nevyhodou je naopak, ze metoda neni
pro nekonecné obecné stromy Uplna. Tuto limitaci lze ale relativné snadno potlacit modifikaci
metody, jak si ukazeme dale. Metoda také neni optimdlni, coz mlze byt v pfipadé uloh, kdy hledame
pouze nejlepsi mozné feseni dlivodem pro nepouZiti této metody.

Casova slozitost je opét jen primérna. K ¢asové i prostorové sloZitosti je ale tfeba poznamenat a
uvédomit si, Ze v pripadé feseni redlné ulohy mize byt hloubka d nalezeného cile mnohem mensi nez
maximalni hloubka m a algoritmus tak neni nuceny ve vSech pfipadech nejdelsi vétev skutecné
expandovat.

1.1.1.3. Metoda Limited depth-first search (LDFS)

Popis
Jedna se metodu principialné naprosto shodnou s DFS, pouze je zde definovana maximalni hloubka
povoleného zanofeni algoritmu I.

Vlastnosti algoritmu
Algoritmus neni Uplny pro cil leZici v hloubce d vetsi nez je maximalni povolend hloubka zanofeni I.

Pro I<d(g) tedy neni Uplny. Jinak ano. Optimalni neni.

Casova i prostorova sloZitost algoritmu odpovidd DFS s limitni hloubkou |, tedy ¢asova sloZitost LDFS
je

O(LDFS) = (b"})

Prostorova sloZitost LDFS je rovna

O(LDFS) = (bl)

Vyhody a nevyhody

Isou opét stejné, jako v pripadé DFS, LDFS pouze zajistuje ukonéeni béhu algoritmu v koneéném case
a nalezeni feseni, které je v mensi, nez limitni hloubce.

1.1.1.4. Metoda Iterative depth-first search (IDFS)

Popis

Nazyvana také metodou prohledavani stavového prostoru s postupnym prohledavanim. Vychazi

z algoritmu DFS, respektive LDSF. Modifikace je takova, ze parametr |, ktery udaval v metodé LDFS
maximalni moZnou hloubku zanofeni neni v IDFS konstantni, ale nabyva postupné hodnot od | =
1,2...n. Jde tedy o opakované spousténi prostého algoritmu LDSF, kdy prohledavani LDFS je



spousténo vzdy od zacatku pro kazdy postupné narUstajici parametr | az do chvile nalezeni cile i
vyCerpani stavového prostoru.

Vlastnosti algoritmu
Pro konecné vétveni b je tento algoritmus Uplny. Je i optimalni.

Casova sloZitost je exponencialni, podobné jako u BFS a DFS.
O(IDFS) = d(b*) + (d-1)b? + ... + 1(b%) = (b™)

Zapis Casové sloZitosti vlastné odpovida tomu, Ze pfi opakovaném spousténi algoritmu DFS projdeme
pro cil v hloubce d d-krat uzly prvni rovné stromu, (d-1)-krat uzly dalsi drovné atd. Algoritmus DFS je
tedy spustén d-krat vidy s maximalni hloubkou | o jednic¢ku vétsi. Realné je ¢asto ¢asova sloZitost
metody IDFS lepsi, nez u BFS, ktera pridava jesté expanzi jedné vrstvy uzll (na =Urovni stromu
obsahujici cil).

Prostorova sloZitost je linedrni, stejna jako u DFS
O(IDFS) = (bm)

Vyhody a nevyhody

Jedn3d se o neinformovanou metodu prvni volby, pokud nezndme velikost a maximalni hloubku
prohledavaného prostoru. Kombinuje v sobé vyhody metod DFS a BFS, tedy relativné nizké pamétové
naroky a zejména Uplnost a optimalnost. Casova sloZitost je jen primérna. V praktické tloze horsi ne?
DFS, ale ¢asto lepsi nez BFS. Naptiklad pro b =10 a d = 5 dostdvame pro ¢asovou slozitost

O(IDFS) = 50 + 400 + 3 000 + 20 000 + 100 000 = 123 450

O(BFS) =10 + 100 + 1 000 + 10 000 + 100 000 + 999 990 =1 111 100

1.1.1.5. Metoda Uniform cost search (UCS)

Popis

Jedna se o modifikaci algoritmu BFS. Tuto metodu fadime také mezi neinformované metody, byt pro
ni neplati, Ze prechody mezi jednotlivymi stavy jsou stejné pravdépodobné. Hrany jednotlivych
prechodl v grafu jsou oproti BFS ohodnoceny riznymi, znamymi hodnotami, které vyjadru;ji
narocnost, cenu prechodu pfi aplikaci daného operatoru. Prochazené uzly naslednikl jsou
usporaddvany ve fronté s prioritou podle nizsi ceny prechodu k ndslednikovi a v tomto poradi tedy i
prochazeny.

Vlastnosti algoritmu

Vlastnosti algoritmu opét odpovidaji algoritmu BFS. Algoritmus je Uplny a optimalni pro nenulovou
cenu prechod( vétsi nezZ ¢, kde ¢ je konstanta.
Casova i prostorova slozitost je rovna

0(UCS) = O(b™C/2), kde C* je cena optimalniho Feseni.



Vyhody a nevyhody
Jsou naprosto shodné jako u vychoziho algoritmu BFS.

1.1.1.6. Souhrn neinformovanych metod
Preferovanym algoritmem neinformovaného prohleddavani je vzhledem ke své univerzalnosti
algoritmus IDFS. Souhrn vlastnosti popsanych algoritma je uveden v nasledujici tabulce.

Ano Ne

tplnost Ano Ano, I>=d Ano
optimdlnost Ano Ano Ne Ne Ano
fasova O(b™+n) O(b+[C/€l)  O(bm+) O(b) =0(b™)
sloZitost

prostorova  O(b™+) O(b+[€/€)  O(bm) O(bl) O(bm)

sloZitost

Tab. 1 Souhrn vlastnosti neinformovanych metod prohleddvani.

1.1.5. Informované heuristické prohledavani

PfestoZe neinformované metody prohledavani jsou pfi hledani cilG Uspésné, pro velké stavové
prostory neni jejich pouziti ani v optimalizovanych variantach s ohledem na ¢asovou a prostorovou
sloZitost pouZitelné. Tyto algoritmy resicimi prohledavani stavového prostoru hrubou silou se tedy
snazime nahradit algoritmy ,,chytifejsSimi“. Chceme tedy nalézt metodu, ktera by vyuZila néjakou dalsi
znalost o feSeném problému a na zadkladé ni pouzila heuristickou metodu, ktera povede s vysokou
nadéji k rychlejSimu nalezeni hledané cesty s co nejmensimi prostifedky. Metody se snazi tedy
postupovat na zakladé néjaké heuristiky podobné jako lidé, ktefi napfiklad zabloudi v lese a hledaji

z néj cestu ven. Mohou postupovat podle rliznych algoritma, napfiklad vZdy smérovat tam, kde jsou
stromy nejméné husté, sledovat vodni toky atd. Zdaleka nemohou védét, ze tato cesta vede k cili ¢i
dokonce zda je nejkratsi, nicméné s vysokou mirou pravdépodobnosti je vhodna heuristika nakonec
dovede k cili.

V pripadé informovaného prohledavéni tedy opét hledame cestu ze stavu pocatecniho do stavi
cilovych. Ke generovani potencionalni cesty k cili viak vyuZivame néjakou dalsi apriorni informaci o
feSené Uloze. Zavadime ohodnoceni kazdého n-tého uzlu funkci

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

, kde h(n) je odhad ceny cesty z n-tého uzlu do cile a g(n) pfedstavuje zpravidla cenu cesty
z pocatecniho stavu do aktualniho n-tého uzlu.

Poradi prohledavanych uzll je pak uréeno podle hodnoty funkce f(n) tak, aby byly nejdfive provéreny
nadéjné stavy s nejmensi hodnotou f(n). Hodnotu funkce g(n) je mozné vyjadfit pro aktuaini stav n
pfesné, predstavuje ohodnoceni jiz absolvované cesty. Funkce h(n), kterd je samoziejmé také

bliZze se dany stav pravdépodobné nachazi k cili. Funkce h(n) je tedy odhadem, metodu jejiho vypoctu
urcuje ¢lovék na zakladé svych zkusenosti a znalosti FeSeného problému. Na kvalité heuristické
funkce pak primo zavisi efektivita nalezeni feseni.



Volba optimalni heuristické funkce nemusi byt trividlni. Zpravidla pfi jejim hledani postupujeme
metodou relaxace problému. Relaxace problému pfedstavuje mechanismus, jak nalézt pfipustnou
heuristiku. Za pfipustnou (optimistickou) heuristiku povazujeme takovou, ktera nenadhodnocuje
cenu cesty k cili, tedy realné ohodnoceni ceny cesty do cile bude vidy vyssi, neZ je vysledek
heuristické funkce.

Relaxace problému spociva v jeho podstatném zjednoduseni, tedy vlastné ignorujeme jistd omezeni
ulohy, ktera Cini problém slozitéjsi. Nalezend heuristika ale nemusi byt zdaleka optimalni a nemusi
tedy vést k podstatnému zlepseni vlastnosti prohleddvaciho algoritmu. Nalezeni dobré heuristické
funkce je tedy pro efektivitu reSeni velmi podstatné. Ukazme si vSe opét na ptikladu hlavolamu
,Loydova patnactka®”, kdy mame za tkol v matici 4x4 prvky sefadit 15 ocislovanych kamen( pomoci
jejich presunu s vyuZzitim jednoho volného pole. ZvaZujeme, ktery kdmen presunout a do kterého
nasledného stavu tedy pfejit. Chceme urcit heuristiku h(n), ktera bude odhadovat, jak je dany stav
vzdalen od cile. MoZnosti je vice - mlzZzeme naptiklad pro kazdy stav vycislit pocet chybné
rozlozenych kamen, nebo vycislit sumu vzdalenosti kamen( od jejich korektnich pozic.

V nasledujicim tahu pak miZeme volit takovy pfesun kamene, ktery povede do stavu s minimalni

hodnotou této funkce, jak si ukazeme nasledné u metody Greedy search.

1.1.1.7. Metoda Gready search (GS)

Popis

Algoritmus predstavuje nejjednodussi variantu informovaného prohledavani. Byva také nazyvan
hladovym algoritmem. Nesleduje cenu cesty do daného uzlu, funkce g(n) = 0. Ohodnocovaci funkce
f(n) se tedy redukuje pouze na odhad vzddlenosti z daného n-tého uzlu do cile, f(n)=h(n).

Algoritmus preferuje uzly s nejmensi odhadnutou vzdalenosti do cile. Expanduje tedy vidy uzel, ktery
se dle funkce f(n) zda nejblizsi k cili.
Algoritmus si budeme demonstrovat na klasickém pfikladu hledani cesty na mapé Rumunskych mést.

Vzdalenost piimou linkou do
Bukuresti

Arad 366

Bucharest 0
Craiova 160
75 ) Dobreta 242
Eforie 161

Arad

rad ] Fagaras 178
Giurgiu 77
118 ) Hirsova 151
|_] Vaslui lasi 226
Lugoj 244
Mehadia 241
Neamt 234
111 Pitesti Oradea 380

Pitesti 98
‘ [ Hirsova Rimnicu Vilcea 193
[] Mehadia Sibiu 253

75 86 .

A Timisoara 329

ucharest Urziceni 80

Dobreta | |

90 ) Vaslui 199
|_|Giurgiu Fforie Zerind 374

Obr. 8 Schematickd mapa Rumunskych mést.



Mame k dispozici mapu mést a silnic, které je propojuji, v€etné délky téchto silnic.

Dale mame k dispozici tabulku, ktera udava vzdusnou vzdalenost kazdého mésta od Bucharesti.
Chceme, aby algoritmus nalezl cestu z Aradu (pocatecni stav) do cile v Bucharesti (cilovy stav).
Algoritmus se tedy musi rozhodnout, zda se z Aradu vyda do Timisoary, Sibiu, nebo Zerindu.

Uvédomme si, Ze algoritmus nevidi celou mapu, ma k dispozici jen tabulku vzdusnych vzdalenosti.
Algoritmus tedy v nasledujicim kroku zvoli to mésto, které je dle vzdusné vzdalenosti (heuristiky) k cili
nejblize. Zde to tedy bude Sibiu. Ddle algoritmus postupuje stejné, tedy ze Sibiu se vyda Fagarase a

z néj uz do cile v Bucharesti. Algoritmus tedy vzdy hleda lokalni minimum heuristické funkce a douf3,
Ze dorazi do minima globalniho.

Obr. 9 Postupné generovadni cesty — hladovy algoritmus

Algoritmus byl tedy Uspésny a pomoci této heuristiky sméroval do cile efektivnéji, nez v pripadé
neinformovaného hledani, které by provérovalo postupné celou mapu jen na zakladé jeji topologie.

Nalezena cesta ale neni optimalni, ma délku 450km, zatimco nejkratsi cesta pouze 418km. Hladovy
algoritmus se od optimalniho feSeni odchylil ve mésté Sibiu, kde zvolil hladoveé jako dalsi uzel Fagaras
misto celkové optimalnéjsi cesty pres Rimnicu Vilcea. Hladové prohleddvani se tedy snazi vidy
ukousnout co nejvétsi kus zbyvajici cesty, bez ohledu na jeji celkovou délku. Nicméné tato strategie
byva nejen v pfipadé prohledavani stavového prostoru relativné Uspésnou strategii vedouci

k vitézstvi.

Vlastnosti algoritmu
Algoritmus neni Gplny. Neni ani optimalni. Casova i prostorova slozitost odpovida neinformovanému
prohledavani, tedy

O(GS) = (b™).



Je tfeba si ale uvédomit, Ze poutzitd heuristika dokaze redlné dobu prohledavani ¢asto vyznamné
zredukovat. Redukci ¢asu potifebného k nalezeni cile vSak nelze zarucdit.

Vyhody a nevyhody

Vyhoda algoritmu je vlastné jedina — jde o informovany algoritmus vyuZivajici heuristickou funkci,
kterd dokaze vyznamné redukovat redlnou ¢asovou narocnost nalezeni feSeni. Nicméné neni Uplny,
ani optimalni a je zde nebezpedi uvaznuti algoritmu v lokdlnim minimu. Pfedstavme si napfiklad
ulohu hledani cesty z Neamt do Fagaras. Metodou hladového prohledavani expandujeme z Neamt
nejprve jediny mozny uzel, Lasi. Po vyhodnoceni heuristiky pro obé sousedni mésta, tedy Vasluj a
Neamt zjistime, Ze vzdusna cara z Neamt do Fagaras je kratsi, nez vzdusna vdalenost z Vasluj.
Heuristika by algoritmus tedy opét vratila do uzlu Neamt a tak stdle ddle. Proto je vhodné zavést
napriklad detekci opakovanych stavll a zamezit tak podobnému zacykleni. Algoritmus ma také
pomérné velkou prostorovou slozZitost.

1.1.1.8. Metoda A*

Popis

Algoritmus vyuZiva opét principu hladového prohledavani, ale do vyhodnoceni heuristické funkce jiz
zahrnuje i cenu cesty do aktudlniho n-tého uzlu, tedy f(n)=h(n) + g(n). Funkce g(n) je cena cesty do
uzlu n, h(n) odhad ceny cesty z n-tého uzlu do cile g. Funkce f(n) tedy predstavuje odhad nejlevnéjsi
cesty do cile g, kterd vede pres n.

Algoritmus vyZaduje poufZiti pripustné heuristiky 0 < h(n) < h*(n), kde h*(n) je skute¢na cena cesty do
cile. Heuristicka funkce tedy provadi optimisticky odhad ceny cest do cile, Zddna realna cesta nemuze
mit nizsi cenu (byt kratsi), neZz pouzita heuristika. V naSem prikladé rumunskych mést je toto splnéno,
nebot vzdusna vzdalenost mezi dvéma mésty musi byt vzdy krat$i nebo limitné stejna, jako délka
silnice, kterd je spojuje.

Principidlné funguje algoritmus A* naprosto stejné jako prohledavani do Sitky, pouze s tim rozdilem,
Ze provadi prioritni sefazeni stavll podle hodnoty funkce f(n).

Zkusme se podivat, jak by se algoritmus A* choval pfi nalezeni cesty z Aradu du Bucharesti.

Arad @)

Timisoara Zerind

f=118+329 f=75+374
=447 =449

Zerind

f=76+374
=449

Arad Fagaras Arad
=280+366 f=239+178 =146+380
=646 =417 =526

Sibiu Timisoara

f=118+329
=447

Zerind

f=76+374
=449

Arad
f=280+366 f=239+178 f=146+380
=646 =417 =526

Craiova Sibiu
f=366+160 f=300+253
=526 =415 =553

Obr. 10 Postupné generovani cesty — A* algoritmus



AZ do uzlu Sibiu algoritmus postupuje stejnou cestou, jako GS. Zde vyhodnoti funkci f(n) pro vSechny
nasledniky. Pfesto, Ze Fagaras je oproti Rimnicu vzdusnou c¢arou blize k cili (178 km oproti 193 km),
metoda A* zvoli jako dalsi expandovany uzel Rimnicu. Po zapocteni ceny cesty z Aradu do Fagarase
(239 km) resp. Rimnicu (220 km) totiz dochazi algoritmus k tomu, Ze cesta pres Rimnicu (413 km) je
celkové vyhodnéjsi oproti cesté pres Fagaras (417 km). Hodnota funkce f(n) je stale jen odhadem
délky cesty, nebot mimo exaktné vycislené ceny (délky) jiz absolvované cesty obsahuje i odhad délky
cesty nasledujici zaloZzeny jen na vzdusné vzdalenosti mezi mésty. Nicméné pripustnost heuristiky
zaruCuje nalezeni optimalni cesty.

Vlastnosti algoritmu

Algoritmus A* je za predpokladu kone¢ného poctu uzll Uplny. Pro ohodnoceni uzld funkci f(n) < C¥*,
kde C* je cena cesty do cile, expanduje A* viechny uzly s f(n) < C*, nékteré s f(n) = C* a Zadné s f(n) >
C*. Algoritmus A* je optimalni za predpokladu pouZiti pfipustné heuristiky.

Casova sloZitost algoritmu je

O(A*) = (b™).

ale heuristika dokdaze redlné dobu prohledavani ¢asto podstatné redukovat.
Prostorova slozitost je v zakladni varianté rovna

O(A*) = (b™).

Je ale mozné pouzit modifikace pro jeji redukci, jako napfiklad pouZiti algoritmu IDS podle maximalni
kterd je ale soucasné vyssi nez aktudlni . Tato metoda je oznacovdna jako IDA*. Dalsi moznosti je pak
ofezdavat neslibné stavy a cesty do téchto stavl. Usetfime tak kapacitu paméti za cenu
suboptimdalnosti takového reseni.

Vyhody a nevyhody

Jedna se o Uspésny algoritmus, kdy samoziejmé v zavislosti na kvalité heuristiky obvykle vyznamné
redukuje ¢asovou sloZitost prohleddvani. Navic je Uplny a optimalni, neprodluzuje jiz dlouhé cesty.
Podobné jako v pfipadé GS je zapotfebi osSetfit moznost zacykleni algoritmu. Relativné velkou
pamétovou sloZitost Ize redukovat za cenu suboptimalnosti algoritmu.

1.1.6. Lokalni metody prohledavani

Samostatnou oblast metod pro prohledavani stavového prostoru jsou takzvané lokalni metody
prohleddvani. Zmirime si strucné alespon dvé z nich a to Hill climbing (slézani kopce, gradientni
metoda prohledavani) a Simulated annealing (simulované Zihani). Spole¢nym znakem je, Ze tyto
metody vyhodnocuji jen své nejblizsi okoli a vydaji se pfi prohledavani zkratka nékterym smérem,
ktery se v tu chvili zdd metodé lokalné optimalni na zakladé vyhodnoceni funkce f(n). Chovaji se tedy
podobné, jako GS. Lokalni metody ale zcela zapominaji pfedchazejici uzly a postradaji tak moznost
navratu.

Algoritmus simulovaného Zihani se oproti jednoduchému gradientnimu prohledavani lisi v tom, zZe
zavadi pojem teploty T. Tato teplota je na pocatku prohledavani vysoka a v jeho pribéhu postupné



klesa aZ k nule. Pfi vybéru naslednika neni v kazdém uzlu vidy zvolen jen naslednik nejvyhodnéjsi,
jako v pfipadé gradientniho prohleddvani, ale s jistou pravdépodobnosti, kterd zavisi na teploté T, je
zvolen prechod do uzlu jiného. S klesajici teplotou pravdépodobnost volby neoptimalniho naslednika
klesa, algoritmus postupné konverguje do ustaleného stavu. Algoritmus s vétsi pravdépodobnosti
dosahne globalniho minima (cile). Zavedenim teploty je omezena moZnost uvaznuti algoritmu

v lokdInim minimu, protoZe s jistou pravdépodobnosti se z néj dokaze algoritmus vymanit a prohledat
tak i ty ¢asti stavového prostoru, kam by prosta gradientni metoda nevstoupila. Casto je tento
algoritmus pfi nelspéchu startovan opakované z rozdilnych pocatecnich mist stavového prostoru.

Vyhodami lokélnich algoritm( je zejména jejich snadna implementace a minimalni pamétové naroky.
Nevyhodou je predevsim jejich suboptimalnost a nedplnost, mohou snadno uvaznout v lokalnim
minimu. Pfesto jsou pro fadu problému Uspésné vyuZivany.
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