Stavovy prostor a jeho prohledavani

SP = formalismus k obecnéj$imu uchopeni a vymezeni problému, ktery spoc¢ivd v nalezeni
posloupnosti akci vedoucich od poc€atecniho stavu tlohy (zaddni) k poZadovanému feSeni

SP = néstroj, jak pouZit na konkrétni problémy (urc. typu) jiz existujici (popt. i nové) fesici
algoritmy

Stavovy prostor je uren: SP = <S, 0>
e Konecnou neprazdnou mnozinou stavt S (ve zcela obecném piipad¢ i nekone¢nou)
e Neprazdnou kone¢nou mnozinou operatortt O, kde kazdy operator je parcidlni funkci
na stavovém prostoru (nemusi byt definovan vSude)
aS—S

Uloha ve stavovém prostoru SP je <s9, C>, kde
® gy je poCateCni stav
e ( je mnozina pozadovanych cilovych stavi

Plan (feseni) P pro danou ulohu U je takova posloupnost operdtorti <o 1, 0 2, «..., @ >, kterd
spliiuje nasledujici podminky

S1=01(So)
S2-02(S1) ...

Sn=0n(Sn1) = 0n1(®n2(... (@2(a1(S0)))),

pti¢emz s, je definovdno aje prvkem mnoZiny cilovych stava C.

Piiklad 1
Jsou dany dvé nadoby, vetsi A o obsahu a litrti, a mensi B obsahu b litrt:
* na za¢atku jsou ob€ prazdné ( = pocdtecni stav)
* cilem je stav, kdy nddoba A je prazdnd a v B je pfesn¢ 2 - (a — b) litrti vody
K dispozici je neomezeny zdroj vody a nddoby nemaji oznacené miry.
Napliite nddobu B ( = najdéte posloupnost akci takovou, Ze bude splnén dany cil).

Reprezentace stavii:

- Zvoleni vhodné reprezentace je jednou z dilezitych podminek efektivniho vyfreseni
konkrétniho problému. Stavy jsou v naprosté vétSing piipadiigenerovany v prubéhu algoritmu
(ne ptedpocitany)

* Stav: dvojice <ca, cg> mnozstvi vody v nddobach A,B

* pocétecni stav <0, 0>
* jediny cilovy stav <0, 2 - (a—b)>
* ptechody (= operitory):
— vyliti A: <ca, cg> — <0, cg>
— vyliti B: <ca, cg> — <0, cga, 0>
— napnéni A, B
— prelitiA do B
<Ca, > — <max(ca— (b - cg), 0), min(ca + cg, b)>
— mozné jsou samoziejmé i dal$i operatory



Prohledavani stavového prostoru
Stavovy prostor lze reprezentovat orientovanym grafem G (stavovym grafem, stromem)
G =(V; E), V:vrchloly (uzly), E: hrany
- uzel reprezentuje stav,
- hrana reprezentuje ptfechod mezi stavy.
Resenf tloh pak lze formulovat jako hled4n{ pfijatelné cesty v orientovaném grafu z
pocatecniho uzlu do nékterého z cilovych uzla (viz obr.1).
Pozn.: k jednotlivym hrandm je casto prirazena i cena vykondni daného prechodu.
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Obr. 1 - Stavovy prostor tlohy prelévani vody

Zplsoby prohledavani stav. prostoru

1) Neinformované prohledavani (dnes):
* Do sitky — uzly k expanzi fadime do fronty, ndro¢né na pamét
— Varianta: vZdy prodlouzit cestu minimdlni ceny
* Do hloubky — uzly fadime do zdsobniku, sejde z cesty a je mimo; nutno oSetfit cykly
* IDFS do hloubky s omezenim max. hloubky, iterativné prohlubovat
* Dvousmérné prohleddvani od po€. stavu i od cile

vV 2T

2) Informované prohledavani (pfiste) - potadi prohleddvani na zdklad€ ”dal$i” informace,
odhadu vzdalenosti stavu od cile, vyjddfeného tzv. heuristikou h(uzel).
— paprskové (beam search)
— gradientni (hill-climbing)
— uspotadané (best-first)
_ A%




Dle ¢eho hodnotit jednotlivé algoritmy:
Pokud ma byt algoritmus vybéru cesty ispéSny musi spliiovat dv€ zakladni vlastnosti:
1) Musi vést k prohledavani, coZ znamend, Ze se musi prochazet stavovym prostorem a

pritom se vyhnout cyklim.

2) Musi byt systematicky.

Pfi rozliSovéani mezi jednotlivymi algoritmy se uplatiiuji zejména tyto kritéria:
— Uplnost: garantuje algoritmus nalezeni feSeni (pokud toto existuje)?
— Casovi sloZitost: jak dlouho to potrva? — asymptotickd reprezentace sloZitosti
— Pamét'ovd ndrocnost: kolik paméti je zapotiebi?

v/ v

— Optimalita: nalezne algoritmus to nejlepsi feSeni v piipad¢ existence vice feseni?

Neinformované (slepé) metody prohledavani

1.

Prohledavani do Sirky

1. CLOSED = { }, OPEN = {54}, kde sy je poCatecni stav. Je-li sy souCasn¢ i
cilovy stav, pak ukon¢i prohleddvéni.

2. Je-li OPEN prézdny, pak feSeni neexistuje — ukon¢i prohleddvéni !

3. Vyber a soucasné¢ vymaZz prvni stav ze seznamu OPEN, oznac jej s; a
zapis jej do seznamu CLOSED.

4. Expanduj stav s; . Pokud stav i nemd ndsledovniky nebo vSichni
ndsledovnici byli jiZ expandovani (t.j. jsou v seznamu CLOSED), jdi
na krok 2.

5. Zapi§ vSechny ndsledovniky stavu i, ktef{ nejsou v seznamu CLOSED na
konec seznamu OPEN.

6. Pokud néktery z ndsledovnikli stavu je cilovym stavem, tj. feSeni bylo
pravé nalezeno, ukon¢i prohleddvéni, jinak pokracuj krokem ¢. 2.
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Obr. 2 — Prohledadvani do Sitky

2. Prohledavani do hloubky (s omezenim max na délku vétve)

1. CLOSED = { }, OPEN = {59}, kde sy je poCatecni stav. Je-li sy soucasn¢
i cilovy stav, pak ukon¢i prohleddvéni.

2. Je-li OPEN prazdny, feSeni neexistuje — ukonci prohledavani !



3. Vyber a soucasné¢ vymaZz prvni stav ze seznamu OPEN, ozna€ jej s; a
zapis jej do seznamu CLOSED

4. Pokud se hloubka uzlu i rovnd maximdlni pripustné hloubce max,
pokracuj krokem 2.

5. Expanduj stav s;. Pokud stav s; nemd ndsledovniky nebo vSichni
ndsledovnici byli jiz expandovani (t.j. jsou v seznamu CLOSED), jdi
na krok 2.

6. Zapi$ vSechny nésledovniky stavu s;, ktefi nejsou v seznamu CLOSED
na zacatek seznamu OPEN.

7. Pokud né¢ktery z ndsledovnikli stavu je cilovym stavem, tj. feSeni bylo
pravé nalezeno, ukon¢i prohleddvéni, jinak pokracuj krokem ¢. 2.
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Obr. 3 — Prohledavani do hloubky

Priklad 2.

Reka. Na jednom btehu je farmét, vlk, koza, zeli a lodi¢ka. Vlk by rdd seZral kozu, koza si
deld zalusk na zeli. Do lodicky miize farmar vzit jen jedno zvite nebo zeli. Dvé zvitata
nebo zvite a zeli se na lodicku najednou nevejdou. Koza ani vlk pddlovat ptrekvapivé
neumi.

Jak dostane farmaf vlka, kozu i zeli na druhou stranu tak, aby na jednom bifehu nikdy
nebyla koza s vlkem nebo se zelim bez dohledu farmare?

Piiklad 3.

vvvvvv

Reka. Na jednom biehu t¥i misiondfi a tfi kanibalové. Loditka, do které se vejdou
maximdaln€ dve€ osoby. Jak se vSichni pfepravi na druhou stranu tak, aby nikdy na Zddném
biehu nebyla presila kanibalii nad misionafti?

Priklad 4.
Opice md v kleci ve sttedu klece u stropu povéSeny bandn, na ktery dosdhne pouze, kdyz
vyleze na bednu. Opice je v jednom rohu, bedna ve druhém. M4 k dispozici 4 akce:

O = { chy?’, vylez, presun(Odkud,Kam), jdi(Odkud,Kam) }

MuZe opice za danych okolnosti ziskat banan?




Dalsi metody slepého prohledavani

1) Prohledavani do hloubky s omezenim max. hloubky

Uplné, nicméné ne optimalni (nenalezne nutné nejkrat$i cestu). Pokud je omezeni piili§
piisné, ztraci se i tplnost a nemusi najit feseni viibec. Casova i pamétova sloZitost obdobné
jako u klas. prohledavani do hloubky ovSem vztazené ke zvolenému limitu.

2) Iterativni prohlubovani
Prohleddvdni do hloubky s iterativné se zvySujici hloubkou prohleddvéani. Preferovino
zejména v situacich, kdy SP je velmi rozsdhly a hloubka feSeni neni znidma.

1. maxHloubka = 1
2. DFS(maxHloubka) //do hloubky s omezenim max_hloubka
3. if cilNalezen then end

else maxHloubka = maxHloubka + 1 and go to 2.

3) Dvousmérové (Bidirectional)
Soucasny postup hleddni od poc€. stavu k cili i od cilového stavu k pocétku (inverzni cesta).

Zavérem
Srovnani klicovych parametrt jednotlivych algoritmi lze nalézt v tabulce niZe (tab.1).
Tab.1 — Srovnéni jednotlivych algoritmi slepého prohleddvani

Criterion | Breadth | Depth- | Depth- | Iterative | Bidirectional
First First | Limited | Deepening

Cas b* b" b b’ b

Pamet | b* | bm | bl bd |b?

Optimalita | Ano Ne Ne Ano Ano
Ano, if

Uplnost Ano Ne Ano Ano

[>=d

b.. faktor vétveni

d.. hloubka reseni nejblizsiho pocdtku
m.. max. hloubka stromu

l.. omezeni hloubky



