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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie przestrzeni stanow — wprowadzenie

* Definicja zadania:

Znajdz rozwigzanie problemu zaktadajac, ze istnieje ono w skonczonej (by¢ moze,
niezmiernie duzej) puli znanych hipotez

Rozwigzanie — hipoteza spetniajgca zatozone oczekiwania lub sekwencja operacji,
prowadzgca do uzyskania zadanego celu

* Przyktadowe zadania

— Poszukiwanie najkrotszej trasy (sekwencji) miedzy dwiema lokalizacjami
(nawigacja samochodowa): rozwigzanie istnieje, zbidr hipotez jest skonnczony
(cho¢ moze by¢ ogromny)

— Poszukiwanie sekwencji nukleotydow kodujacych dang funkcje komaorki:
sekwencja istnieje, zbior hipotez jest skonczony (cho¢ ogromny)

— Symulacja przebiegu terapii (sekwencji) i wybor potencjalnie optymalnego
wariantu: zbior dysponowanych srodkow i procedur jest ograniczony

— Gra w szachy i dowolne inne gry o Scisle zdefiniowanych regutach postepowania

— Poszukiwanie przyczyny (hipoteza) choroby

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Terminologia

Stan (biezacy uktad figur na szachownicy, zbiér wartosci monitorowanych
parametrow pacjenta, konkretna sekwencja nukleotydow, kolejny przystanek
planowanej podrozy)

Akcje (czynnosci, w wyniku ktorych mogq nastepowac zmiany standw)

Ol(Sa) @ 02(Sa) Sm — stan xxx

@ g 0™ (S ) — akcjayyy

Rozwigzywanie problemdw = proces przeszukiwania przestrzeni (zbioru) stanéw w
celu znalezienia stanu, spetniajgcego okreslone warunki (pozgdany uktad figur na
szachownicy, pozadanego efektu terapii, wkasciwej sekwencji nukleotydéw, sekwencji
posrednich etapdw minimalizujgcej catkowitg dtugosc trasy)

. . >
Przestrzen stanow PR— - |
Przejscia miedzy stanami
=

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Terminologia

» Drzewo poszukiwan, graf poszukiwan — graficzne przedstawienie procesu
poszukiwania rozwigzania

Stan poczatkowy @ _
(‘korzer’ drzewa) Gatezie
@ - 2
Drzewo
poszukiwan Wezly koncowe () () ... Q - @ @, e Q)
(liscie) S ) o
Graf
poszukiwan
Struktura
nieuporzgdkowana

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Terminologia

Ekspansja wezta (stanu) — okreslenie wszystkich stanow mozliwych do osiggniecia
ze stanu biezgcego wskutek wykonania dozwolonych akcji

Stan S, (wysoka goraczka, niski poziom xx)
biezacy
0 podaj x o’ podajy  o° :podajz
Akcje S 5 (stan podgoraczkowy, sredni poziom)
Stany S (temperatura w normie, $redni poziom)
y
nastepne S,B S}/ 55 S§ : (temperatura w normie, $redni poziom)

+ Kolejka Q — zbiér weztéw czekajgcych na ekspansje

Se @ @
S
: > Q={S,.S,.S;.5.. S,}

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzan

« Sedno algorytmow przeszukiwania przestrzeni rozwigzan:

Okreslenie systematycznej procedury przemieszczania sie miedzy stanami (regut
wyboru weztow podlegajgcych ekspansiji), zapewniajgcej dotarcie do stanu,
stanowigcego rozwigzanie

* Pozadane wtasciwosci metody przeszukiwania:
— najmniejsza mozliwa ztozonos¢ obliczeniowa
— najmniejsze mozliwe zasoby konieczne do wykonania procedury
— gwarancja uzyskania optymalnego rozwigzania

« Koszt informatyczny rozwigzania problemu: koszt znalezienia rozwigzania + koszt
wdrozenia znalezionego rozwigzania (np. czas niezbedny do znalezienia sekwenciji
krokéw + czas wykonania sekwencji krokow)

« Stopien trudnosci problemu — ilos¢ informaciji dostepnej podczas przeszukiwania

Czy istnieje wiedza utatwiajgca podjecie decyzji dotyczacej ekspansji wezta?

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Metodologia przeszukiwania

* Punkt wyjscia: drzewo poszukiwan

Wybor stanu
poczatkowego g ST'A"RT
Okreslenie wartosci ,
funkcji kryterialnej d Sprawdzenie wezia
Algorytm \
postepowania Czy uzyskano STOP
rozwigzanie?
Zastosowanie wszystkich ‘—+
akcji mozliwych do N Ekspansia wezla
wykonania dla danego pansja we
stanu !
Zgodnie zreguta . Wybor kolejnego wezta |
przeszukiwania podlegajacego analizie

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Metodologia przeszukiwania

* Reguta przeszukiwania — kluczowy element algorytmu

* Podstawowe uwarunkowanie wyboru reguty przeszukiwania
Istnienie lub brak informaciji, pozwalajacej oceni¢ najlepszy dalszy kierunek

postepowania.
Strategie przeszukiwania

Nieukierunkiowane (slepe, Ukierunkowane

po omacku) (heurystyczne)
Brak przestanek dla mozliwosci oszacowania Istnienie przestanek pozwalajgcych przewidzie¢
trafnosci wyboru nastepnego stanu trafno$¢ wyboru nastepnego stanu

« Algorytmy wyboru kolejnego wezta podlegajacego ekspansji
— Slepe: jedyne kryterium wyboru to zapewnienie systematyczno$ci przeszukiwania

— Heurystyczne: kryterium wyboru to skupienie sie wytgcznie na najlepiej rokujgcych
kandydatach

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Strategie przeszukiwania przestrzeni stanow

« Strategie systematycznego wyboru kolejnego stanu do analizy

Ktory ze standw, znajdujgcych sie w kolejce Q, ma jako pierwszy zosta¢ poddany
analizie?

.A 6 ..... A’ Sf Sé’ Q={Sﬂ!S7,!S§!S§5 Sé'}

Przeszukiwanie
nieukierunkowane

Przeszukiwanie Przeszukiwanie wgtebne

warstwowe (BFS ) (DFS)
Najpierw stan dodany najwczesniej Najpierw stan dodany najpozniej
Q={Sﬂ,S7,5S53S§! Séz} Q={S ’SV,S5,S§,S§}
3, 4 5 1 2 1 2 3 4 5

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Strategie przeszukiwania przestrzeni stanow

« Strategie systematycznego wyboru kolejnego stanu do analizy

® ®
“ 6 A‘ S§ Sé/ Q={S,B,S]/5S5!S§! Séf}
S B S Y S )
Przeszukiwanie Q={Sﬂ,S7,S5,S§, S;}
ukierunkowane l Gesre felase
stanu (heurystyka)
Wybér najlepszych 1.3 04 75 -1 21

Najpierw stan dajgcy najwieksze
Szanse na osiggniecie rozwigzania

Wybdr najlepszego
kandydata

hipotez l B
1

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie nieukierunkowane

* Problem: kolorowanie mapy (grafu) przy pomocy minimalnej liczby kolorow, tak by
sgsiednie obszary miaty rézne barwy (jest to tzw. problem NP-zupetny).

* Formalizacja problemu:
— stan: kolor przydzielany obszarowi @ O
— akcja: przypisz obszarowi kolor tak, by byt inny niz w obszarach sgsiednich
— stan poczatkowy: brak barw
— rozwigzanie: pokolorowana mapa

P2

5
6

* Charakterystyka problemu
— Brak metody rozwigzania innej niz testowanie réznych mozliwosci
— Brak przestanek ukierunkowujgcych proces przeszukiwania

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
-
IR W Politechnika todzka
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie nieukierunkowane

* Sposbb sformutowania problemu wskazuje na zasadnos¢ uzycia metod
przeszukiwania nieukierunkowanego

* Mozliwe strategie postepowania: przeszukiwanie warstwowe lub wgtebne

Przeszukiwanie Przeszukiwanie wgtebne

warstwowe (BFS ) %\< , (DFS)
1 3
START ; START
6

o000 [T
TIXTILE //
0000000 ® - * §

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europg
. . . . 1
Przeszukiwanie nieukierunkowane DFS m

ﬂj478

START & | Krok1 START | Krokz2 START) | Krok3

Q={1,1’ !1} é Q={2’2! ,21, Q={2! !215
6 gg %; : 1,1,1) 1,1,1}

« Zalozenie (arbitralne): strategia DFS

START Krok 4 Krok 5
Q={33,%3.2, Q={4,4744, Oczekiwanym
,21,1, ,1} 353! !352;---} cen Wynlklem

procedury jest

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie nieukierunkowane

START Rozwigzanie
* Problem: wilk, koza, kapusta ...
/8 /N |
« Formalizacja problemu: K O K O
k & k &
Stany: | [ K k 1] 0 0 0 o L1 1 1]
/4 Kk
Akcje: l WK 0 0 0 o l
1 o o 1] b1 0 1] 10 1 1] eeeveenn 0 1 1 1]
Ograniczenia (stany e 4d T
niedozwolone): [0011] ka(z , [1101] | KO C

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie nieukierunkowane

*Charakterystyka problemu
—Brak metody rozwigzania innej niz testowanie réznych mozliwosci
—Brak przestanek ukierunkowujacych proces przeszukiwania

* Mozliwe strategie postepowania: przeszukiwanie warstwowe (BFS) lub wgtebne

START | Krok1 START H | Krok 6 START ) | Krok7

« Wezly nie podlegajg ekspansji, jezeli naruszone sg ograniczenia
* Poszukiwanym wynikiem procedury jest sekwencja operacji (stanéw)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Przeszukiwanie nieukierunkowane — porownanie BFS i DFS

 Podstawowe kryteria porownywania metod przeszukiwania
— Kompletnos¢ (pewnosc¢ uzyskania rozwigzania)
— Optymalnosc¢ (czy uzyskane rozwigzanie jest najlepszym z mozliwych)
— Ztozonosc (liczba operacji niezbednych do uzyskania rozwigzania)
— Wymagane zasoby

Przeszukiwanie Przeszukiwanie wgtebne
warstwowe (BFS ) (DFS)

Kompletnosc¢

Optymalnosc

Ztozonosc¢

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Politechnika tddzka
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Porownanie BFS i DFS

« Kompletnosc¢
— BFS: jezeli rozwigzanie istnieje, zostanie znalezione
— DFS: zostanie znalezione (dbajgc, by wezet mogt pojawic sie na sciezce tylko
raz)

Przyktad: obydwie strategie pozwolg znalez¢ sekwencje dla problemu WKK,
podobnie, pozwolg znalez¢ rozktad koloréw dla grafu

* Optymalnosc
— BFS: rozwigzanie jest optymalne, jezeli koszt przemieszczania sie miedzy
weztami jest nieujemny
— DFS: znajdywane jest pierwsze mozliwe rozwigzanie problemu, zwykle, nie
najlepsze

Liczba operacji niezbednych do rozwigzania problemu WKk bedzie dla strategii BFS
najmniejszg z mozliwych, dla DFS — nie.

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Porownanie BFS i DFS

« Ztozonosc
Parametry szacowania liczby operaciji: wspoétczynnik rozgatezienia (b) i gtebokos¢

drzewa (d)
1 oo O
2 - O O saae O
O O O O Q- O
b — Srednia liczba gatezi d .00 = O O
WEITEC IS 72 U d — liczba pozioméw drzewa

0=1+b+b*+b*+...+b®

Liczba operacji niezbednych do rozwigzania problemu

~ 430 _ 456 3\6 1018
moze byé ogromna: b=4 (kolory), d=30 (obszaréw-Europa) ¢~ 47 =4"=(10")" =10

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Porownanie BFS i DFS

« Zasoby

Parametry szacowania liczby operaciji sg takie same jak w szacowaniu ztozonosci:
wspotczynnik rozgatezienia (b) i gtebokos¢ drzewa (d)

Przeszukiwanie Przeszukiwanie wgtebne

warstwowe (BFS ) (DFS)
Konieczne pamietanie wszystkich Konieczne pamietanie wszystkich
niesprawdzonych jeszcze weztbw danego niesprawdzonych jeszcze weztow
poziomu i wszystkich poziomu nastepnego wybranej Sciezki
m ~ b m~b-d
Zasoby wymagane dla rozwigzania Zasoby wymagane dla rozwigzania
problemu mogg by¢ ogromne: b=4, d=30 problemu sg mate: b=4, d=30
m~4" ~10" m=4-30=120

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie z iteracyjnym pogtebianiem

« Kombinacja strategii BFS i DFS

— Cel: skompensowac wzajemne stabosci (DFS — nieoptymalnos¢, BFS —

wymagane zasoby)

Wykonaj procedure BFS

+_I

Czy uzyskano

: : STOP
rozwigzanie?
'
d=d+1

Wiasciwosci metody
Kompletnos¢
Optymalnosc¢
Duza ztozonos¢ obliczeniowa
Mate wymagane zasoby

@
IWB N Politechnika todzka
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie nieukierunkowane — podsumowanie

« Strategia rozwigzywania problemow:
— dla ktérych brak jakichkolwiek wskazowek co do sensownosci podejmowanych
akcji
— dla ktorych zwigzki przyczynowo-skutkowe miedzy wieloma stosowanymi

akcjami, sg trudne do przewidzenia (terapia farmakologiczna z uzyciem wielu
lekow, diagnozowanie chordb)

* Podstawowe wiasciwosci metod rozwazanej grupy:
— Konieczna znajomosc¢ wszystkich standw dziedziny problemu (efekty dowolnej
akcji sg okreslone)
— Mozliwosc¢ znalezienia optymalnych rozwigzan

— Brak praktycznych mozliwosci rozwigzywania problemow o nadmiernym stopniu
ztozonosci

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar

IR Politechnika todzka
| Instytut Elektroniki 21



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie ukierunkowane

« Okreslenie strategii:

Metoda rozwigzywania problemoéw, w ktorej dysponujemy wskazéwkami co do
poprawnosci wybieranej drogi przeszukiwania

« Zalozenie strategqii:

Dostepne informacje dadzg sie wyrazi¢ w postaci ilosciowej - funkcji kryterialnych
(heurystyk)

« Zasada ekspansji weztow:
Podazaj w kierunku, dla ktérego funkcja kryterialna osigga ekstremum

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie ukierunkowane

* Przyktadowe zadanie: nawigacja samochodowa
Znajdz najkrétszg droge miedzy punktami (weztami) A i B drogi, zaktadajac, ze mapa
cyfrowa ma d=1000 weztéw (skrzyzowan) i kazde z nich mozna opuscic¢ srednio na
b=3 r6zne sposoby

* Analiza wykonalnosci przeszukiwania nieukierunkowanego

Liczba obliczen: 3000 _ 3250 _ 1 500 Liczba sekund od wielkiego
0~ = ~ wybuchu — ok. 4x1078

« Aby rozwigzac¢ zadanie, konieczne jest zroznicowanie atrakcyjnosci weztow kolejki

— Konieczne sprawdzenie, czy weztowi mozna przypisac ilosciowg miare (atrybut),
oceniajacy jego przydatnos¢ na drodze do rozwigzania

* Mozliwa heurystyka — odlegtos¢ Euklidesowa od wezta do celu — przeszukiwanie
zachtanne

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Przeszukiwanie zachtanne

* Przykltadowe zadanie: planowanie trasy (nawigacja samochodowa)

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEJSKA
EURCPEISKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Kryterium : dokonuj ekspansji wezta, ktérego odlegtos¢ Euklidesowa od celu jest
najmniejsza.

Mombasa
 —@
\
Mapa potaczen \ io
lotniczych ~ ==
~~~O’¢
., - P .
Chreptiow e
Czeskie Budziejowice
t6dz [Pacanow] Rzym | Wieden |Chreptiowl Rio [MombasaCzeskie H Ptock
£édz 0 300 | 1500 [ 800 700 [14000| 6000 | 500 150
Pacanéw [ 300 0 1200 [ 650 700 [13800| 5700 | 400 400
Rzym 1500 [ 1200 0 800 1200 [13000| 4500 | 1000 | 1600
Wieden 800 | 650 | 800 0 900 [14000| 5800 | 300 900 :
Chreptiow | 700 | 700 | 1200 [ 900 0 15000| 5500 | 1000 | 700 Tabel odlegtosci
Rio 14000 | 13800 [13000| 14000 | 15000 | O 9000 | 13000 | 14100 Euklidesowych
Mombasa | 6000 | 5700 | 4500 | 5800 | 5500 [ 9000 0 5300 | 6100
CzeskieB | 500 | 400 | 1000 [ 300 1000 | 13000 | 5300 0 700
Ptock 150 | 400 | 1600 | 900 700 [14100| 6100 | 700 0

r'?'
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Przeszukiwanie zachtanne

« Zadanie: wyznaczenie trasy Lodz-Pacanow

Y odz Krok 1

I
Rz @ Ch

1200 650 700

t 6dz Krok 2

t6dz 3
v vy
Rz W Ch

P
Ekspandowany
wezet
Heurystyka
150 (odlegtos¢ od
Pacanowa)

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

v
L Ch CB Pa

M Rz
!

UM Politechnika todzka
I nstytut Elektroniki

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar

25



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeszukiwanie ukierunkowane

« Korzysci stosowania heurystyki
— Mozliwe radykalne zmniejszenie liczby wymaganych obliczen
— Mozliwe radykalne zmniejszenie ilosci wymaganych zasobéw

Rozwigzanie problemu metodami nieukierunkowanymi d =9,b=3—>0x9’ =729

Rozwigzanie problemu przy uzyciu algorytmu przeszukiwania zachtannego: o=4

* Podstawowa wada stosowania heurystyki:

— brak ma gwaranciji sukcesu (algorytm moze okazac sie rownie
nieefektywny jak w przypadku przeszukiwania nieukierunkowanego

— heurystyka musi by¢ odkrywana indywidualnie dla kazdego problemu
— rozwigzanie jest nieoptymalne

« Podstawowa strategia przeszukiwania heurystycznego:
— Algorytm A* (rozwiniecie algorytmu przeszukiwania zachtannego)

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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Przeszukiwanie ukierunkowane — algorytm A*

« Heurystyka: dokonuj ekspansji wezta, dla ktérego suma jego odlegtosci od poczatku
trasy i odlegtosci od celu jest najmniejsza

« Zadanie: wyznaczenie trasy Lodz-Pacanow

Lodz Krok 1 Y 6dz Krok 2
; v v v v l
Rz W @ Rz W Ch todz 3
|
1200 650 700 1200 \ 500 v v v
1500 800 700 Rz @ Rzl W Ch
1200 1000
Ekspandowan Odlegtosc¢ od celu CB
i g 150 (Pacanowa) l
wezet ; S
150 Odlegtosc og startu Rz Pa
(Lodzi)
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Przeszukiwanie ukierunkowane: gry

» Specyfika gier — cyklicznos¢ powtarzania dwéch etapdw: ruch wtasny-ruch
przeciwnika

* Metodologia rozwigzywania — poszukiwanie sekwencji ruchéw, prowadzacych do
zwyciestwa

« Ogolna zasada konstruowania heurystyki (funkcji kryterialnej):
Maksymalizuj korzysc¢ wtasng — minimalizuj korzysc przeciwnika

« Kategoria odpowiadajgcych algorytmow przeszukiwania: algorytmy ‘minimaksowe’

« Typowa sytuacja dla gier: mozliwos¢ formutowania ilosciowej oceny stanu gry —
mozliwos¢ budowania heurystyki, kierunkujgcej proces przeszukiwania

Sztuczna inteligencia, Algorytmy przeszukiwania przestrzeni rozwigzar
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« Zadanie: gra w kotko i krzyzyk
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Przeszukiwanie ukierunkowane: gry

* Proponowana heurystyka, oceniajgca biezacy stan gry

E =maxy fu m o fr Qo) fo Qo)

fH(an]) = nzx] .ni)fj+1 ...t
i,j

X
i,j+k

% o
CIR 4K
o

fV(an.’j) =N N e
i

X
i+k,j

fD(Zni,j):"'

lloczyn wartosci (np. n=5) odpowiadajgcych sgsiadujgcym ze sobg (w poziomie
- H, pionie -V, ukosnie - D) jednakowym elementom x (‘kétka’ lub ‘krzyzyki’)
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Algorytmy minimaksowe

« Zadanie: gra w kotko i

Krzyzyk

Stan gry po s-
posunieciach

X | X

Ruch - koétko
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Mozliwa funkcja
kryterialna
(‘minimaksowa’)

E=FEIl-E2?

ElI=25 EI=25 ElI=25 EI=5 El=5
X X - X X - X X - X X - X X o
‘ Stany ) o - - o o — o - - o — o o —  —
ruch s+1
Stany - ruch s+2
X X X X X X X X o
x o |X X - o |X X - o |X X o
o ° X I - - ° ° X ------ e - ° X I
E2=125 E2=125 E2=25
X X o

&
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Algorytmy przeszukiwania - podsumowanie

e (Obszar zastosowan

Problemy o mozliwych do okreslenia wszystkich rozwigzaniach lub elementach
sekwencji, stanowigcej rozwigzanie

 Podstawowe zalety
Prostota koncepcyjna
Moga by¢ jedynym sposobem rozwigzywania problemu

 Podstawowe wady

Ztozonosc¢ procedury moze uniemozliwi¢ wykonanie zadania (przeszukiwanie
nieukierunkowane)

Mozliwe usuniecie trudnosci — heurystyki (moga nie istnie¢ lub mogag nie spetni¢
swojej roli)
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