SZTUCZNA INTELIGENCJA I SYSTEMY DORADCZE

PRZESZUKIWANIE PRZESTRZENI STANOW — ALGORYTMY SLEPE
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Strategie slepe

Strategie slepe korzystaja z informacji dostepnej jedynie w definicji problemu:

Przeszukiwanie wszerz

Strategia jednolitego kosztu
Przeszukiwanie wgtab

Przeszukiwanie ograniczone wgtab
Przeszukiwanie iteracyjnie pogtebiane
Przeszukiwanie dwukierunkowe

SO SSO
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Przeszukiwanie wszerz

Wykonuje ekspansje najptytszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka FIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na koniec kolejki

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure

fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), fringe)
loop do

if fringe is empty then return failure
node < REMOVE-FRONT(fringe)

if GOAL-TEST|[problem] applied to STATE(node) succeeds return node
fringe «— INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
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Przeszukiwanie wszerz

Wykonuje ekspansje najptytszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka FIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3

na koniec kolejki
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Przeszukiwanie wszerz

Wykonuje ekspansje najptytszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka FIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3

na koniec kolejki
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Przeszukiwanie wszerz

Wykonuje ekspansje najptytszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka FIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na koniec kolejki
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Przeszukiwanie wszerz

Wykonuje ekspansje najptytszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka FIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3

na koniec kolejki
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Przeszukiwania wszerz: wlasnosci

Zupetnose??
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Przeszukiwania wszerz: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak (jesli b jest skonczone)

/tozonoé¢ czasowa?’?
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Przeszukiwania wszerz: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak (jesli b jest skonczone)

/tozonosc czasowa?? 14+ b+ b2+ 02+ ...+ b + b(bd —1) = O(de)

tzn. wyktadnicza wzgledem d

/tozonos¢ pamieciowa??
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Przeszukiwania wszerz: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak (jesli b jest skonczone)

/tozonosc czasowa?? 14+ b+ b2+ 02+ ...+ b + b(bd —1) = O(de)

tzn. wyktadnicza wzgledem d

Ztozonose pamieciowa?? O(b*1) (przechowuje kazdy wezet w pamieci)

Optymalnos¢??
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Przeszukiwania wszerz: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak (jesli b jest skonczone)

/tozonosc czasowa?? 14+ b+ b2+ 02+ ...+ b + b(bd —1) = O(de)

tzn. wyktadnicza wzgledem d

Ztozonose pamieciowa?? O(b*1) (przechowuje kazdy wezet w pamieci)

Optymalnosc?? Tak (jesli koszt kazdego kroku = 1);

w ogdlnosci nieoptymalny
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Przeszukiwania wszerz: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak (jesli b jest skonczone)

/tozonose czasowa?? 1+b+ 0%+ b3+ ... + b+ b(b? — 1) = O(b¥)
tzn. wyktadnicza wzgledem d

Ztozonose pamieciowa?? O(b*1) (przechowuje kazdy wezet w pamieci)

Optymalnosc?? Tak (jesli koszt kazdego kroku = 1);
w ogdlnosci nieoptymalny

/tozonos¢ pamieciowa jest duzym problemem; mozna fatwo generowaé wezty

z szybkoscia 10MB /sek czyli 24godz = 860GB.
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Strategia jednolitego kosztu

Wykonuje ekspansje wezta o najmniejszym koszcie sposréd tych, ktore nie
byty jeszcze rozszerzone

Implementacja:  fringe = kolejka priorytetowa porzadkujaca wezty wedtug
kosztu $ciezki od korzenia

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure

fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), fringe)
loop do

if fringe is empty then return failure
node < REMOVE-FRONT(fringe)

if GOAL-TEST|[problem] applied to STATE(node) succeeds return node
fringe — INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)

Odpowiada przeszukiwaniu wszerz jesli koszt wszystkich pojedynczych akgji
Jjest ten sam
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Strategia jednolitego kosztu

Wykonuje ekspansje wezta o najmniejszym koszcie sposréd tych, ktore nie
byty jeszcze rozszerzone

Implementacja:  fringe = kolejka priorytetowa porzadkujaca wezty wedtug

kosztu $ciezki od korzenia
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Strategia jednolitego kosztu

Wykonuje ekspansje wezta o najmniejszym koszcie sposréd tych, ktore nie
byty jeszcze rozszerzone

Implementacja:  fringe = kolejka priorytetowa porzadkujaca wezty wedtug
kosztu $ciezki od korzenia
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Strategia jednolitego kosztu

Wykonuje ekspansje wezta o najmniejszym koszcie sposréd tych, ktore nie
byty jeszcze rozszerzone

Implementacja:  fringe = kolejka priorytetowa porzadkujaca wezty wedtug
kosztu $ciezki od korzenia
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Strategia jednolitego kosztu

Wykonuje ekspansje wezta o najmniejszym koszcie sposréd tych, ktore nie
byty jeszcze rozszerzone

Implementacja:  fringe = kolejka priorytetowa porzadkujaca wezty wedtug
kosztu $ciezki od korzenia
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Strategia jednolitego kosztu: wlasnosci

Zupetnose??

Tak, jesli koszt wszystkich akcji > €, dla pewnego € > 0

/tozonoé¢ czasowa??

Liczba weztéw, dla ktérych g < koszt optymalnego rozwiazania
O(bI¢"/e1), gdzie C* jest kosztem optymalnego rozwiazania

/tozonos¢ pamieciowa??

Liczba weztéw, dla ktérych g < koszt optymalnego rozwiazania

O(bIC* /1)

Optymalnos¢??

Tak — wezty s3 uporzadkowane rosnaco wzgledem g(n)
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure

fringe «+— INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe)
loop do

if fringe is empty then return failure
node «+— REMOVE-FRONT( fringe)

if GOAL-TEST|[problem] applied to STATE(node) succeeds return node
fringe «<— INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3

na poczatek kolejki
(@
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab
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Przeszukiwanie wglab
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab

Wykonuje ekspansje najgtebszego wezta sposréd tych, ktore nie byty jeszcze
rozszerzone

Implementacja: fringe jest kolejka LIFO, tzn. nowe nastepniki dodawane s3
na poczatek kolejki
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Przeszukiwanie wglab: wlasnosci

Zupetnose??
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Przeszukiwanie wglab: wlasnosci

Zupetnose??

Brak, zawodzi w przestrzeniach o nieskoriczone gtebokosci
oraz w przestrzeniach z petlami

Po dodaniu eliminacji stanéw powtarzajacych sie wzdtuz sciezki
= zupefnos¢ w przestrzeniach skonczonych

/tozonoé¢é czasowa?’?
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Przeszukiwanie wglab: wlasnosci

Zupetnose??

Brak, zawodzi w przestrzeniach o nieskoriczone gtebokosci
oraz w przestrzeniach z petlami

Po dodaniu eliminacji stanéw powtarzajacych sie wzdtuz sciezki
= zupefnos¢ w przestrzeniach skonczonych

/tozonoé¢é czasowa?’?

O(b™): okropne jesli m jest duzo wieksze niz d
jesli rozwigzania s geste, moze by¢ szybsze niz przeszukiwanie wszerz

/tozonos¢ pamieciowa??
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Przeszukiwanie wglab: wlasnosci

Zupetnose??

Brak, zawodzi w przestrzeniach o nieskoriczone gtebokosci
oraz w przestrzeniach z petlami

Po dodaniu eliminacji stanéw powtarzajacych sie wzdtuz sciezki
= zupefnos¢ w przestrzeniach skonczonych

/tozonoé¢é czasowa?’?

O(b™): okropne jesli m jest duzo wieksze niz d
jesli rozwigzania s geste, moze by¢ szybsze niz przeszukiwanie wszerz

/tozonos¢ pamieciowa??

O(bm), tzn. pamiec liniowa!

Optymalnos¢??
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Przeszukiwanie wglab: wlasnosci

Zupetnose??

Brak, zawodzi w przestrzeniach o nieskoriczone gtebokosci
oraz w przestrzeniach z petlami

Po dodaniu eliminacji stanéw powtarzajacych sie wzdtuz sciezki
= zupefnos¢ w przestrzeniach skonczonych

/tozonoé¢é czasowa?’?

O(b™): okropne jesli m jest duzo wieksze niz d
jesli rozwigzania s geste, moze by¢ szybsze niz przeszukiwanie wszerz

/tozonos¢ pamieciowa??

O(bm), tzn. pamiec liniowa!

Optymalnosé?? Brak
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Przeszukiwanie ograniczone wglab

Przeszukiwanie wgtab z ograniczeniem na gtebokosc¢ [, tzn. wezty na gtebokosci

[ nie maja nastepnikéw

Implementacja rekurencyjna:

function DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, limit) returns soln /fail /cutoff
RECURSIVE-DLS(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem|), problem, limit)

function RECURSIVE-DLS(node, problem, limit) returns soln/fail /cutoff
cutoff-occurred? «— false
if GOAL-TEST|[problem|(STATE[node]) then return node
else if DEPTH[node|] = limit then return cutoff
else for each successor in EXPAND(node, problem) do
result «— RECURSIVE-DLS(successor, problem, limit)
if result = cutoff then cutoff-occurred?+— true
else if result # failure then return result
if cutoff-occurred? then return cutoff else return failure

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy $lepe 38



Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane

Powtarza przeszukiwanie ograniczone wgfab z rosnacym ograniczeniem na
gtebokos¢ przeszukiwania

function [TERATIVE-DEEPENING-SEARCH( problem) returns a solution
inputs: problem, a problem

for depth<— 0 to oo do
result «— DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, depth)
if result # cutoff then return result

end
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane [ =0

Powtarza przeszukiwanie ograniczone wgtab z rosngcym ograniczeniem na
gtebokos¢ przeszukiwania

Limit=0 >@ o
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane [ =1

Powtarza przeszukiwanie ograniczone wgtab z rosngcym ograniczeniem na
gtebokos¢ przeszukiwania

Limit=1 10 & () ./.\.
>(E) © MO
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane [ =2

Powtarza przeszukiwanie ograniczone wgtab z rosngcym ograniczeniem na
gtebokos¢ przeszukiwania

Limit =2 20 (A)
>(B) (©

& & &
NE@ (©) ()
26 © >(©
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane | =3

Powtarza przeszukiwanie ograniczone wgtab z rosngcym ograniczeniem na
gtebokos¢ przeszukiwania

Limit=3 >(® (A

& &
NE (C)
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane: wlasnosci

Zupetnose??
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak

/tozono$¢ czasowa??
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak

/tozonose czasowa?? (d + 1)b° +db' + (d — 1)0* + ... + b = O(b?)

/tozonos¢ pamieciowa??

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy $lepe 46



Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak

/tozonose czasowa?? (d + 1)0° +db' + (d — 1)* + ... + b = O(b?)

/tozonos¢ pamieciowa’? O(bd)

Optymalnos¢??
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak

/tozonose czasowa?? (d + 1)b° +db' + (d — 1)0* + ... + b = O(b?)

/tozonos¢ pamieciowa’? O(bd)

Optymalnosc?? Tak, jesli koszt wszystkich akgji jest taki sam

Mozna zmodyfikowa¢ tak, zeby przeszukiwaé drzewo jednolitego kosztu
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Przeszukiwanie iteracyjnie poglebiane: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak

/tozonose czasowa?? (d + 1)b° +db' + (d — 1)0* + ... + b = O(b?)

/tozonos¢ pamieciowa’? O(bd)

Optymalnosc?? Tak, jesli koszt wszystkich akgji jest taki sam
Mozna zmodyfikowa¢ tak, zeby przeszukiwaé drzewo jednolitego kosztu

Numeryczne poréwnanie czasu wykonania dla wspétcz. rozgatezienia b = 10
przy zatozeniu, ze rozwigzanie w drzewie przeszukiwah ma gtebokos¢ d = 5 i
znajduje sie w skrajnie prawym wezle drzewa przeszukiwan:

N(IDS) = 50+ 400 + 3,000 + 20, 000 + 100, 000 = 123, 450

N(BFS) = 104 100 + 1,000 -+ 10, 000 + 100, 000 + 999,990 = 1, 111, 100
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Przeszukiwanie dwukierunkowe

Wykonuje réwnolegle dwa przeszukiwania:
1) przeszukiwanie wprzéd od stanu poczatkowego
2) przeszukiwanie w tyt od stanu koncowego
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Przeszukiwanie dwukierunkowe: wlasnosci

/upetnosc?? Tak, jesli oba przeszukiwania wykonywane s3 wszerz

/tozonoé¢ czasowa?? O(bd/Q)

To gtéwna motywacja

Ztozonos¢ pamieciowa?? O(b%?)

Cena pfacona za oszczedno$é czasu

Optymalnos¢??

Tak, jesli oba przeszukiwania wykonywane s3 wszerz
(w grafie z takim samym kosztem wszystkich akgji)

lub jesli oba przeszukiwania uzywaja strategii jednolitego kosztu
(w grafie z réznym kosztem akgji)
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Podsumowanie algorytmow

b — maksymalne rozgatezienie d — gtebokos¢ optymalnego rozwigzania
m — maksymalna gtebokos¢ drzewa przeszukiwan (moze by¢ oo)

Kryterium | Wszerz Jednolity Wgtab  Ograniczone lter.  Dwukie-
Koszt Wegtab Pogteb. runkowe
Zupetne? Tak®  Tak®? Nie Tak, dlal>d Tak®  Tak®?
Czas prtt plCel bl b b/
Pamie¢ pitl  plCel pm bl bd b/
Optymalne? | Tak® Tak Nie Nie Tak® Tak?

) zupetne, jesli b jest skonczone

) zupetne, jesli koszt akcji > €, dla pewnego € > 0

) optymalne, jesli koszt wszystkich akgji jest taki sam

) zupetne i optymalne, jesli oba przeszukiwania wszerz lub wg jednol. kosztu
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Podsumowanie algorytmow

b — maksymalne rozgatezienie d — gtebokos¢ optymalnego rozwigzania
m — maksymalna gtebokos¢ drzewa przeszukiwan (moze by¢ oo)

Kryterium | Wszerz Jednolity Wgtab  Ograniczone lter.  Dwukie-
Koszt Wegtab Pogteb. runkowe
Zupetne? Tak®  Tak®? Nie Tak, dlal>d Tak®  Tak®?
Czas pi+1 b[C*/e] pm b b bd/Q
Pamie¢ pitl  plCel pm bl bd b/
Optymalne? | Tak® Tak Nie Nie Tak® Tak?

a) zupetne, jesli b jest skonczone

b) zupetne, jesli koszt akcji > €, dla pewnego € > 0

c) optymalne, jesli koszt wszystkich akgji jest taki sam

d) zupetne i optymalne, jesli oba przeszukiwania wszerz lub wg jednol. kosztu

Podsumowanie: Iteracyjne poglebianie uzywa tylko liniowej pamieci
1 czasu porownywalnego z innymi algorytmami

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw — algorytmy $lepe 53



Wykrywanie stanow odwiedzonych

Niepetna eliminacja powtarzajacych sie stanéw moze zamieni¢ problem liniowy
w wyktadniczy!

A

Funkcja sprawdzania, czy stan byt juz odwiedzony, moze dziata¢ szybko, jesli
zbiér stanéw odwiedzonych jest pamietany i zaimplementowany przy pomocy
efektywnej struktury danych, np. kolejki priorytetowe] lub tablicy haszujace;.
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Przeszukiwanie grafu

Jesli algorytm przeszukiwania przestrzeni stanéw wykrywa i eliminuje z przeszuki-
wania stany wczesniej odwiedzone, to taki algorytm jest dobry réwniez do
przeszukiwania grafu

/mienna closed pamieta wszystkie wczesniej odwiedzone stany

function GRAPH-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure

closed <— an empty set
fringe «<— INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem|), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node < REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST[problem](STATE[node]) then return node
if STATE[node] is not in closed then
add STATE[node| to closed
fringe — INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
end
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Przeszukiwanie grafu: wlasnosci

Zupetnosc?? Tak, jesli graf skonczony

/tozonosc czasowa’? < liczba wierzchotkéw grafu x koszt wyszukania stanu

/tozonos¢ pamieciowa’? < liczba wierzchotkéw grafu

Optymalnosc?? < optymalne przy przeszukiwaniu drzewa
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