27. Prohledavani stavoveho prostoru
(informované a neinformované metody,
lokalni  prohledavani,  prohledavani
v nejistém prostredi, hrani sekvencnich
her, CSP ulohy).

Zakladnim pfistupem k umélé inteligenci je tzv. prohledavani stavového prostoru, v ramci
kterého se snazime najit feSeni néjakého problému typicky zapsanim presného
deterministického algoritmu, ktery se dany problém snazi feSit. Narozdil od tohoto pfistupu v
metodach strojového uceni je typicky feSeni problému néjak odvozeno z dat, samotny zplisob
feSeni neni pfimo explicitné programovan. Formalné muzeme problém definovat pomoci
nasledujicich slozZek:

pocate€niho stavu

mnoziny akci, které je z jednotlivych stavi mozné provést

pfechodovou relaci urc€ujici pro kazdy stav a akci, jaky je stav nasleduijici

test na dosazeni cile, resp. mnozinu cilovych stav

volitelné také cenu akci

Resenim problému je pak posloupnost akci, kterou kdyZ agent z pogateéniho stavu provede,
dostane se do cilového stavu (to plati samoziejmé za predpokladu, Ze agent pracuje ve
znamém, pozorovatelném a deterministickém prostfedi — toto bude rozebrano pozdéiji).

Algoritmy prohledavani stavového prostoru muzeme klasifikovat podle nékolika zakladnich
kritérii:

e Uplnost — algoritmus je Gplny pravé tehdy, kdyz pokud cil existuje, jist& jej najde

e Optimalnost — algoritmus je optimalni pravé tehdy, kdyz najde nejlevnéjSi posloupnost

akci k cili, pokud cesta k cili existuje

e Casova a pamétova slozitost
Dale také rozliSujeme informované a neinformované metody. V ramci neinformovanych metod
probiha slepé prochazeni stavového prostoru, bez vyuziti konkrétnich vlastnosti zkoumaného
problému (napf. BFS, DFS). Informované metody jsou opakem, tzn. vyuZivaji znamé vlastnosti
zkoumanych probléma typicky pro nalezeni lepsiho feSeni (napf. A*, kde zavadime heuristiku).

Stav v algoritmu je mozné reprezentovat rizné, rozliSujeme 3 zakladni zpUsoby:
e Atomické stavy — nedélitelné (napfiklad souasné umisténi dam na Sachovnici v pfipadé
8 queens problému v ramci zakladniho DFS)
e Faktorizované stavy — stavy jsou rozdéleny na dil¢i proménné, které maiji své vlastni
dil¢i domény (napf. u CSP, v ramci 8 queens si mlzeme uchovavat pro jednotlivé
sloupce (proménné), ve kterych fadcich mize byt dama)



e Strukturované stavy — v ramci stavu jsou néjaké slozitéjSi vztahy mezi dilCimi objekty
(napf. predikatova logika):
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Atomicka Faktorizovana Strukturovana

Neinformované metody

Breadth First Search

Nové stavy/uzly k prohledani vkladame do FIFO fronty, tj. probih& prochazeni “po patrech” od
pocCatecniho uzlu. V zakladni verzi by tedy algoritmus mohl vypadat asi takto:
queue = {s0}
while queue:
first = queue.dequeueg()
if isSolution(first):
Vrat feSeni (napf. posloupnost kroku, kterou si nékde ukladame)
for action in actions:
queue.enqueue(action(first)) # proved pfechod akci do nového stavu
Pro zamezeni cykll je potfeba sledovat jiz prozkoumané uzly a nepfidavat je znovu do fronty,
pouzivame tzv. seznam/mnozina CLOSED pro vycet jiz zpracovanych uzld. BFS je uplné i
optimalni (vzhledem k prochazeni po patrech najdeme nejblizS§i = nejoptimalnéjsi FeSeni).

Ukladani celych pater spotfebovava hodné paméti — O(bd), kde b je mira vétveni a d hloubka
feSeni.

Depth First Search

Podobné jako BFS, ale prohleddavame do hloubky namisto po patrech. Toho dosahneme
vkladanim novych uzlt na LIFO zasobnik. Muze také jednoduse dochazet k zacykleni, proto se
také vyuziva seznam CLOSED. Neni uUplny ani optimalni v nekone¢né stavovych prostorech
(mOze pokracovat hloubgji a hloubgji ve vétvi, ktera nikam nevede). V kone¢né stavovych
prostorech tohle v8ak nevadi (je Uplny, ale neni optimaini). Dale je mozné omezit hloubku, do
které se zanofi, v tom pfipadé je uplny, pokud je feSeni v dané hloubce. Spotfebovava narozdil



od BFS vyrazné méné paméti, v zakladni verzi O(bd), vylepSenim pak je backtracking, kdy akce
mame sefazené (prochazime je vzdy ve stejném pofadi napfiklad pomoci iteratoru) a tak v
zasobniku budeme mit vzdy maximalné O(d) uzld.

MozZnou aplikaci DFS s omezenim hloubky je iterativni depth-limited search (IDS). Principem
je, ze zatneme od omezeni na hloubku d = 1, spustime DFS s omezenim hloubky. Pokud neni
feSeni nalezeno, zvySime hloubku a tento proces opakujeme. Tato metoda je uplna a optimalni.
Jedna se viceméné o pomalejsi verzi BFS (kdyz spustime DFS znovu, prochazime uz uzly, co
jsme prosli dfive), ovSem Setrnéjsi k paméti.

Bidirectional search

Principem je, Ze soubézné& prohledavame od startu i od cile a sledujeme, jestli se nam
prohledané prostory nékde neprotnou. Z principu by vSak napfiklad DFS z obou smér(
nefungovalo dobfe, protoZe pravdépodobnost, Ze se prozkoumané prostory protnou, by byla
minimalni. Viceméné je tedy nutné, aby alespori v jednom sméru se prohledavalo ve stylu BFS.

Uniform Cost Search

Narozdil od pfedchozich metod zde jiz zavadime cenu akci, pficemz predpokladame
nezapornou cenu. Stavy jsou vkladany do prioritni fronty. Jedna se viceméné o Dijkstriv
algoritmus, ovSem s tim, Ze konCi okamzité, jak najde né&jaky cil. Je optimalni a uplny, viceméné
funguje podobné jako BFS, ovSem bere v Uvahu ceny akci (pokud by cena vSech akci byla
stejna, pak je UCS s BFS ekvivalentni).

Informované metody

Jak bylo naznadeno vySe, v ramci informovanych metod uZ nerozbalujeme uzly slepé, ale
vyuzivame jiz néjaké vlastnosti feSené ulohy. Nejtypi¢téji zavadime néjaky odhad, kterym
smérem je feSeni a s jakou cenou jej muzeme dosahnout. Zavadi se tedy funkce f(n), ktera se
sklada ze dvou slozek f(n) = g(n) + h(n). g(n) je zatim zaplacena cena k dosazeni
aktualniho stavu. h(n) je heuristika, tj. odhad zbyvaijici ceny do cile od aktualniho stavu. V ramci
informovanych metod pak podobné jako v UCS vkladame uzly do prioritni fronty, kterou fadime
podle f(n) a vybirame uzly s nejmensi f(n). Pokud bychom nastavili h(n) = 0, pak dostavame
UCS.

Greedy search

Hladové vyhledavani, které neni optimalni. UpIné ignoruje zatim zaplacenou cenu, tzn. g(n) = 0
a pouze se hladové fidi heuristikou, tzn. agresivné jde za odhadem FeSeni. Typicky najde rychle
néjake feseni, které vdak nemusi byt to nejlepsi.



A*

V ramci A* vyuzivame funkci f(n) ve smyslu popsaném v uvodu této kapitoly, ovSem klademe
specialni pozadavky na heuristiku. Pfi splnéni téchto vlastnosti je pak metoda A* Uplna a
optimalni. Pozadujeme, aby heuristika davala optimisticky odhad ceny feSeni. Pokud toto
heuristika nespliuje, pak metoda neni optimalni. Stale vyuzivame prioritni frontu, jedna se tedy
o variantu BFS, ovSem snazime se zmenaSit Sifku vétveni a jit pfesnéji za cilem.

Pokud mame dvé heuristiky, které jsou pfipustné, tzn. obé davaiji optimisticky odhad, pak vime,
Z2e kdyZ jedna heuristika je vétSi nez druha, je pfesnéjSi, dava mensi chybu, tzn. je lepsi.
Jestlize jedna heuristika dava lepSi (vy$Si) odhad nez druha, fikame, ze ji dominuje. Heuristiky
Ize také komponovat, pokud mame vice pfipustnych heuristik, miizeme vzdy vzit maximalni z
nich pro dosazeni nejpfesnéjSiho odhadu.

Prostredi

Zatim jsme uvazovali prostfedi, které zname, je plné pozorovatelné (vime, ve kterém stavu
pfesné jsme) a je deterministické, tzn. vime, do jakého stavu nas akce pfivede. Existuje ale
mnoho problém, kdy to tak neni, podivejme se nyni na rizné varianty.

Céstedné pozorovatelné prostredi

Pokud prostfedi neni plné pozorovatelné, hovofime o &aste€né pozorovatelném prostredi, v
extrémnim pfipadé nemusime mit zadna pozorovani. V tomto pfipadé ziskava agent informace
o stavu prostfednictvim senzoru. Pro feSeni takovych problém( se pouZzivaji tzv. belief stavy.
Belief stav je podmnozina vS§ech moznych stavl, ve kterych agent v dany moment mize byt.
Provedenim akce a ziskanim nového pozorovani senzory si pak agent mize zpresnit svuj belief
stav. Protoze belief stav je podmnozinou stavd, je belief stavl celkové exponencialné mnoho
(jedna se o potenéni mnozinu), coz neni explicitné vycislitelné pro vétsi problémy, je tedy nutné
belief stavy budovat inkrementalné.

Nedeterministické prostredi

V nedeterministickém prostfedi neni vysledkem akce jediny stav, ale mnozina stavu, agent tedy
vysledek nezna dopfedu — musi akci provést a podivat se na vysledek (potfebuje né&jaké
senzory, aby zjistil, jak akce dopadla). ReSeni problému uz tedy neni sekvence akci, ale plan ve
formé stromu if-then. Tento plan je mozné reprezentovat pomoci AND-OR stromu:

e OR uzel reprezentuje moznost volby, staéi vyreSit pouze jeden z podproblémi

e AND uzel reprezentuje nutnost byt schopen vyfesit vdechny podproblémy
V planu pro fedeni v nedeterministickém prostfedi se typicky po vrstvach stfidaji OR a AND uzly
— zaciname OR uzlem (mdzeme si vybrat akci), ovSem musime byt schopni feSit vSechny stavy,
do kterych nas akce muize dostat (AND uzel):
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Podproblémy se mohou opakovat, proto je vhodné si zapamatovat feSeni -> dynamické
programovani. Muze také nastat cyklus, ktery je vhodné ignorovat a pokracovat jinou vétvi.

Hrani her

V ramci hrani her feSime konflikini situaci dvou hracll, kdy kazdy se snazi maximalizovat svuj
zisk (vyhrat) a my chceme zanalyzovat, jak hra probéhne. V ramci této otdzky ze SUI se
zaméfime pouze na tahové hry dvou hracd s nulovym souc¢tem (zisk jednoho hrace je ztratou
druhého hrace), vice viz otazky 28 a 29 z THE.

Minimax
Metoda minimax stavi na principu, Ze racionalni hra¢ maximalizuje svUlj uzitek. Protoze
uvazujeme hry s nulovym souctem, sta¢i modelovat zisky jednoho hraée (zisky druhého hrace

jsou implicitné to stejné, ale zaporné). Hru Ize modelovat stromem moznych tahd, kdy kazda
uroven stromu odpovida jednomu hradi:

MAX

MIN

Analyzujme situaci na obrazku vySe z pohledu prvniho hrace, ten chce maximalizovat svUj
uzitek. Vi vSak, Ze druhy hra¢ bude minimalizovat svoiji ztratu, bude brat tedy minimum ze svych



moznych tahd. Napfiklad pokud bychom zahrali akci a, dostaneme se do uzlu C a druhy hrac si
bude chtit vybrat pro sebe nejvyhodnéjsi variantu (minimalizuje ztratu), vybere tedy c a bude
mit ztratu 2. LepSi je tedy z pohledu prvniho hrace zahrat akci a, protoze tam nejhufe dostane

zisk 3. To ovdem predpoklada racionalitu, pokud by druhy hrag nebyl racionalni a hral napfiklad
nahodné (nebo dokonce “spolupracoval” a tim zvySoval svoji ztratu), situace je samozfejmé
znacné odlisna.

Alfa-beta profezani

V ramci zakladni verze minimaxu se mnohdy déla zbytecné prohledavani stavového prostoru, i
kdyZz uZ je jasné, Ze dana vétev nepovede ke zlepSeni. Ve vySe uvedeném pfikladu jakmile
zanalyzujeme akci a a zZjistime, Ze muUzeme dostat zisk 3, pak pfi analyze akce a, kdyz

Zjistime, Ze druhy hra¢ maze zahrat c a zarucit si ztratu pouze 2, vime, Ze je zbytecné jiz dale

tento podstrom analyzovat, protoze druhy hrac¢ s jistotou mize zahrat akci se ziskem pouze 2,
coz ale pro nas neni zajimave, protoZe jiz mame moznost ziskat zisk 3, mizeme tedy Cast
stromu profezat:

MAX

MIN

DalSi profezavani

Kromé vySe zminéné alfa-beta optimalizace minimaxu (tyto dvé metody davaji vzdy stejné
feSeni, ovSem alfabeta jej typicky najde rychleji diky profezavani) muzeme délat dalsi
profezavani, coz uz ovSem vede na ztratu optimalnosti, protoZe se vyuziva riznych heuristik,
které nemusi byt nutné presné. Mizeme napfiklad omezit hloubku zanofovani nebo provadét
dopfedné profezavani podle heuristiky a brat jen nékolik malo nejzajimaveé;jSich potomku.

Hry s nahodou

Pokud hra neni plné deterministicka a napfiklad jeden hrace hraje zcela nahodné, musime brat
v potaz jeho moznost a s jakou pravdépodobnosti je hraje. Namisto ohodnoceni uzlu metodou
minimax pak tfeba spolitdme ocCekavany uzitek, tzn. vahujeme zisky pravdépodobnosti, ze
takovy zisk dostaneme.



Lokalni prohledavani

Dosud jsme uvazovali pouze metody globalniho prohledavani (BFS, DFS, IDS, A*, ...), jejichz
vystupem je cesta k cili (feSeni problému). Jejich problémem c&asto byla vysoka spotieba
paméti. To se snazi FeSit metody lokalniho prohledavani, kdy se divame pouze na néjaky maly
podprostor lokalné a v ném hledame nejlepsi fedeni. Vystupem tedy uz neni posloupnost akci,
ale stav (feSeni), snazime se maximalizovat kvalitu stavu.

Hill-climb

Zakladni pfistup analogicky k hladovému prohledavani. UdrZzujeme v paméti jediny stav,
nahrazujeme jej nejlepSim sousedem. Pokud Zzadny soused neni lepSi, kon¢i a vraci sou¢asny
stav. Problémem je, Zze trpi na lokalni extrémy, tzn. se muze zaseknout v lokalnim maximu,
prestoze nékde je vyrazné lepsi feSeni. Moznym FeSenim tohoto problému je opakované
restartovani s rliznymi pocatecnimi stavy, abychom pokryli vétsi podprostor.

Local Beam Search

Paralelni hill-climbing, udrZzujeme konstantni pocet nejlepSich stavil (oznaéme k) vice tedy
diverzifikuje feSeni a netrpi tolik na lokalni extrémy. Jsou riizné varianty:

e zakladni, kdy nasledniky vybirame ze vSech sousedl (vybereme k nejlepsSich)

e vybirame k nejlepsich, ale omezime maximalni pocet lokalnich sousedu

e stochasticky vybér k sousedu

Simulované zihani
Rozsifuje hill-climbing o princip, Ze lepSiho souseda bereme vzdy, ale pokud je horsi, bereme jej

pouze s néjakou pravdépodobnosti, ktera v pribéhu béhu algoritmu klesa. Pro sou€asny stav s

a souseda s’ spocitame AE = E(s') — E(s) a horSiho pfijmeme s pravdépodobnosti e_AE/T,

kde T je souCasna teplota, ktera se prubézné zmensSuje.

Genetické algoritmy

Algoritmy inspirované pfirodou a principem pfirozeného vybéru (nejsilnéjSi prezije). Mame
néjakou populaci, jedinci maji néjaké smyslupiné kédovani gend, algoritmus provede konstantni
pocet iteraci, v ramci kterych provede nasledujici:
1. Vybere rodiCe (typicky ¢lenim populace pfifazuje fitness funkci popisujici kvalitu fesent,
vybér se pak provadi napfiklad ndhodnym turnajem na zakladé fitness funkce)
2. Zkfizi rodi¢e pro vytvoreni potomki
3. Zmutuje s néjakou pravdépodobnosti potomky (vétsi diverzifikace feSeni)

Constraint Satisfaction Problems

Jak bylo nazna€eno v ramci ¢asti o reprezentaci stavl, nékteré problémy je mozné prakticky
reprezentovat s pomoci proménnych Xl_ a domén proménnych Dl,. Nasledné pak na proménné a



jejich hodnoty z domén muzeme klast omezeni. Napfiklad omezenim v ramci problému 8 dam
je, ze se damy nesmi ohrozZovat, umisténi jedné damy tedy omezi doménu ostatnich
proménnych (dam v dalSich sloupcich). Podobné pokud chceme provést barveni grafu a
pfifadime barvu jednomu uzlu, vylougime tuto barvu z moznych barev viech sousedil. ReSeni
takovych problému se Fika Constraint Satisfaction Problem, kdy chceme najit pfifazeni
proménnym, které je konzistentni se vS8emi podminkami.

RozliSujeme nasledujici druhy konzistence uzlU:
e unarni — proménna Xl, je konzistentni v uzlu, pokud Zadna hodnota v Di neporusuje

Zadnou unarni podminku
e binarni (konzistence hran) — XL, je hranové konzistentni s X], pokud pro kazdou v € Di

existuje v, € D], takova, Ze prirazeni Xl, =V, Xj =V, neporusuje Zadnou podminku

e podobné pak dale obecné K-konzistence (napf. ternarni)
Zakladnim pfistupem k feSeni problému CSP je DFS (backtracking), kdy vSak v prabéhu pfi
pfifazeni hodnoty néjaké proménné vynutime konzistenci s podminkami, tzn. profezeme
domény ostatnim proménnym. Napfiklad pokud mame jako omezeni soustavu rovnic, kdy
moznou doménou je mnozina {1, 2, ..., 9} a mame podminku X X =X muUzeme jiz na

zaCatku profezat doménu D, na {1, 4, 9}. Pokud pak pfifadime v ramci backtrackingu napfiklad
X1 = 1, provedeme profezani ostatnich domén a dojdeme také k X2 = 1. Obecné tento princip

profezavani popisuje algoritmus AC3, ktery slouzi k vynuceni hranové (binarni) konzistence a
pracuje v kubické slozitosti vzhledem k velikosti domén.

Reseni s pomoci backtrackingu Ize obecné popsat takto:

1. Vyber si volnou (nepfifazenou) proménnou

2. Pro kazdou jeji hodnotu:
a. Zkus, jestli je konzistentni, pokud ano, pfifad ji a
b. zuz domény s pomoci inference
c. zavolej se znova s rozSifenym pfifazenim a zuZenymi doménami, v pfipadé

neuspéchu zkus dalsi hodnotu. Pokud tento krok byl Uspésny, vrat fedeni
3. Pokud Zadna hodnota nevedla k uspéchu, uloha nema feSeni splfujici vSechna omezeni

Jednotlivé kroky Ize implementovat s pomoci rlznych heuristik. Napfiklad v kroku 1 mizeme
vybirat proménnou, ktera je nejvice omezena, tzn. ma nejméné moznych hodnot. Nebo naopak
hodnoty v kroku 2 muzeme prochazet v néjakém poradi, typicky napfiklad zkusit pfifadit
nejmeéné omezujici hodnotu.

Backtracking se vzdy vraci k posledni pfifazené proménné, kterd ovSem nemusela mit na
selhani zasadni vliv. Jednou z moznych optimalizaci je tedy urcit mnozinu proménnych, které
zpusobuji konflikt a vracet se az k pfifazeni do téchto proménnych.



Min-conflict

Pracuje na principu, Zze vytvofime néjaké nahodné feSeni problému, které ovSem neni uplné
korektni. Poté vybereme né&jakou proménnou a nastavime ji tak, abychom minimalizovali poCet
konfliktd (= chyb v feSeni). Opakujeme, dokud vSechny konflikty neodstranime. Napfiklad v
ramci 8 queens problému za konflikt povazujeme damy, které se vzajemné ohrozuiji.

Pokud v textu najdete chybu, nebudete né¢emu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodné néco doplinit, kontaktujte na discordu uZivatele Fifinas.
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