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Przeszukiwanie — charakterystyka zadan problem-

solving

* Nie jest znana a priori sekwencja krokow (stanow)
prowadzgca do rozwigzania.

* Kroki owe muszg byc wyznaczone przez analize bardzo
licznych alternatyw.

* Szukanie to proces polegajgcy na testowaniu roznych
kierunkéw poszukiwan i odrzucaniu btednych.

* Zaletg jest tatwosc formutowania problemu: zbioru stanéw,
zbioru operatorow, stan poczatkowy i cel.
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Plan wykfadu

Strategie Slepe (ang. blind search) inaczej bez wiedzy (ang. uninformed search).

® Przeszukiwanie wszerz — BFS (Breadth-first search).
® Przeszukiwanie o statym koszcie — UCS (Uniform-cost search).
® Przeszukiwanie w gtab — DFS (Depth-first search).
® Przeszukiwanie w gtab z ograniczeniem (Depth-limited search).
® lteracyjne zagtebianie (lterative deepening search).
Strategie heurystyczne (szukanie z wiedza (ang. informed search))
® Najpierw najlepszy - Best-first search
® A* search

® Heurystyki
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Przeszukiwanie wszerz — BFS

Breadth First Search (BFS)

* Pierwszy rozwijany jest wezet w korzeniu drzewa — jest to
stan poczatkowy wyznaczony ze specyfikacji
rozwigzywanego zadania.

* Nastepnie rozwija wszystkich potomkow wyznaczonych w
kroku poprzednim, a potem ich potomkow itd.

* Uogolniajac: BFS rozwija wszystkie wezty drzewa na
poziomie d.

* BFS moze byt zaimplementowany jako kolejka FIFO ftj.
nowy wezet potomny z rozwiniecia wezta biezacego jest
dopisywany na koncu kolejki weztow czekajgcych do
rozwiniecia.
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BFS — dziatanie
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BFS — dziatanie

LISTA = {B,C)
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BFS — dziatanie

LISTA = {C,D, E}




BFS — dziatanie
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Przeszukiwanie wszerz — przykiad

[] Vaslui

Pitesti

[] Hirsova

[] Mehadia Urziceni
Dobreta [J

A Eforie
[[] Giurgiu

LISTA = {Arad}
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Przeszukiwanie wszerz — przykiad

[] Vaslui

[] Hirsova

[] Mehadia Urziceni

Dobreta [J

Eforie

LISTA = {Zerind, Sibiu, Tisimora}
|
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Przeszukiwanie wszerz — przykiad

[] Vaslui

Pitesti

[] Hirsova

[] Mehadia Urziceni
Dobreta [J

A Eforie
[[] Giurgiu
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LISTA = {Sibiu, Tisimora, Arad, Oradea}
|
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Przeszukiwanie wszerz — przykiad

[] Vaslui

Timisoara

Pitesti

[] Hirsova

[] Mehadia Urziceni

2N
&)

—Bucharest
Dobreta [J

A Eforie
[[] Giurgiu
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A

Rimnicu
Fagaras Vilcea

LISTA = {Arad, Oradea, Arad, Oradea, Fagaras, RimnicuVilcea, Arad, Lugoj}
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Ztozonos¢ algorytmu — notacja O() — powtorzenie

S 01 A W N PP

functi on Summati on(sequence) return a nunber
sum = 0
for i =1 to LENGIH(sequence)
sum = sum + sequence|i ]
end
return sum

Jezeli n dlugosc ciagu, to liczba wykonanych linii kodu (wszystkich operacji) dla
rozpatrywanego przyktadu bedzie T'(n) = 2n + 2. Liczbe krokow przedstawia sie jako
funkcje od n -liczby wejS¢.

Ze wzgledu na trudnos¢ okreslenia doktadnej wartoSci T'(n) stosuje sie przyblizenie. Np.
dla rozpatrywanego przyktadu ztozonoSci algorytmiczna jest O(n), co 0znacza, ze czas
obliczen wzrasta liniowo z n.

Uogodlniajac: T'(n) jest O(f(n)), jezeliT'(n) < k - f(n) dla pewnego k, dla wszystkich
n > ng

Notacja O() pozwala na analize asymptotyczna. Np. Dla n — oo algorytm O(n) jest
lepszy od algorytmu o ztozonosci O(n?).
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Klasy ztozonosci

® Analiza algorytmoéw i notacja O() pozwala na okreslenie efektywnosci danego
algorytmu.

® Analiza ztozonoSci zajmuje sie raczej problemem niz algorytmem.

® Zgrubnie dzieli sie problemy na rozwigzywalne w czasie wielomianowym i takie,
ktore nie sg w nim rozwigzywalne niezaleznie od uzytego algorytmu.

® Niektére klasy ztozonosci problemow:

© P (polynomial problems) - tzw. problemy tatwe, ktérych ztozonos¢ to O(logn)
lub O(n) O(n¢). Np. Czy O(n'?90) jest "tatwy"?

© NP (nondeterministic polynomial problems) - jezeli istnieje algorytm
zgadujacy rozwigzanie i potrafigcy je zweryfikowac jako poprawne w czasie
wielomianowym.

©  NP-complete ,most extreme NP problems”- duze zainteresowanie tg klasa ze
wzgledu na mnogos¢ probleméw do niej nalezacych. Jak np. problem
spetnialnosci w logice zdan.
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Ocena algorytmu BFS

1. ZupetnoSc (completeness): czy zawsze znajdzie
rozwigzanie jezeli ono istnieje? Tak, jezeli b jest skonczone

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu BFS

1. ZupetnosSc (completeness): Tak, jezeli b jest skonczone

2. ZtlozonosSc czasowa (time complexity): liczba weztow
generowana/rozwijana.

Zaktada sie, ze wezetl w korzeniu moze miec€ b potomkow.
Kazdy jego potomek tez moze mieC b potomkow.
Rozwigzanie jest na poziomie drzewa d. W najgorszym
przypadku trzeba rozwingC wszystkie wezty z poziomu d
oprocz ostatniego wezta.

1+b+b0%+0b°+...+b%+ (% — b) = O(b*H1)
3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
ESI - wyktad 3 —p. 9



Ocena algorytmu BFS

1. ZupetnoSc (completeness): Tak, jezeli b jest skohczone
2. ZtlozonoSc czasowa (time complexity):
1+b+b0%+0b%+... +b%+ (B% — b) = O(b**1)

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
maksymalna liczba weziéw w pamieci. O(b%+1)
Przechowuje kazdy wezet w pamieci, bo albo wezly sg
liSCmi i czekajg na rozwiniecie, lub sa przodkami, ktorych
trzeba pamietac.

4. Optymalnosc (optimality):
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Ocena algorytmu BFS

1. ZupetnosSc (completeness): Tak, jezeli b jest skonczone

2. ZtozonoSc czasowa (time complexity):

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity): O(b%1)
Przechowuje kazdy wezet w pamieci, bo albo wezly sa
liSCmi | czekaja na rozwiniecie, lub sg przodkami, ktorych
trzeba pamietac.

4. Optymalnosc (optimality): czy zawsze znajdzie najmnie;
kosztowne rozwigzanie? Tak, jezeli w kazdym kroku koszt
Sciezki jest staty. Nie musi bycC optymalny (najblizsze
rozwigzanie nie musi byC optimum).
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Wymagania algorytmu wszerz

WhniosKi

1. Wymagania pamieciowe algorytmu sg duzo wigeksze niz czasowe.

2. Problemy o ztozonoSci wyktadniczej nie moga by¢ rozwigzane metoda BFS.

Zadna z metod $lepych nie jest efektywna dla duzego n.

Depth Nodes Time Memory

2 1100 0.11 seconds 1 MB

4 111100 11 seconds 106 MB

6 107 19 minutes 10 gigabytes

8 10° 31 hours 1 terabyte
10 1011 129 days 101 terabytes
12 10r= 35 years 10 petabytes
14 il 3523 years 1 exabyte

Wymagania czasowe i pamieciowe dla BFS. Zatozono, ze b = 10, 10000 weztéw/sek, 1000 bytow/wezet.
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Szukanie przy statych kosztach

BFS nie moze znalez¢ optimum, stad dla zadan o zmiennym koszcie Sciezki stosuje sie
algorytm Uniform-cost Search.

Uniform-cost Search - Szukanie przy statych kosztach: rozwija wezty z najmniejszym
kosztem Sciezki. Brzeg drzewa stanowi kolejka uporzadkowana wg kosztu Sciezki.

U-CS jest tym samym co BFS, gdy koszt wszystkich krokéw jest taki sam.
1. ZupetnoSc (completeness): Tak, jezeli koszt > ¢ mata dodatnia liczba. Dla
Sciezek o zerowym koszcie wpadnie w petle.

2. Zlozonosc czasowa (time complexity): Zaklada sie, ze Cx — koszt optymalnego
rozwigzania. Kazda akcja kosztuje co najmniej e. Najgorszy przypadek:

O(b1+% ), co moze by¢ duzo wieksze niz b?.

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity): Taka sama jak ztozonoS¢
czasowa.

4. OptymalnosSc (optimality): Weztly rozwijane w kolejnosci rosnacych kosztow
Sciezek. Jest optymalny tylko wtedy, gdy zapewniony jest warunek zupetnosci.
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Szukanie w gitgb — DFS

Depth-first search: zawsze rozwija najgtebsze jeszcze
nierozwiniete wezty.
* Zaczyna od korzenia w drzewie.

* Rozwija jedng gatgz az do osiggniecia maksymalnej
gtebokosci w drzewie.

* Jezeli liSC nie jest rozwigzaniem, to wraca sie do
najblizszego, ptytszego, jeszcze nie rozwinietego wezia i
rozwija sie go.

* Implementacja tej strategii moze byc kolejka LIFO (stos).

* Procedura implementacyjna moze by¢ wykonana jako
funkcja rekurencyjna.
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DFS — dziatanie

N

26,
o
N\ /7 \
/|j5 YE) /F\S >’G)
/H) f|) /J) /K) fl_) /M) fN) /o)

LISTA = {A}

ESI - wyktad 3 —p. 13



DFS — dziatanie
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LISTA = {B,C}
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DFS — dziatanie
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DFS — dziatanie
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DFS — dziatanie
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DFS — dziatanie
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DFS — dziatanie
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DFS — dziatanie
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DFS — dziatanie

LISTA = {C}
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DFS — dziatanie

LISTA = {F,G}
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DFS — dziatanie

LISTA = {L,M,G}
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DFS — dziatanie

LISTA = {M,G}
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Ocena algorytmu DFS

1. ZupetnoSc (completeness): czy zawsze znajdzie
rozwigzanie jezeli ono istnieje?
Nie, chyba ze przeszukiwana przestrzen jest skonczona
(nie pojawiaja sie petle).

2. ZtozonoSc czasowa (time complexity):
3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu DFS

1. Zupetnosc (completeness):
Nie, chyba ze przeszukiwana przestrzen jest skonczona
(nie pojawiaja sie petle).

2. ZtlozonosSc czasowa (time complexity): liczba weztow
generowana/rozwijana.

m — maksymalna gtebokoS¢ drzewa. ZtozonoSc jest
olbrzymia, gdy m jest duzo wieksze od d. Natomiast, gdy
jest wiele rozwigzah moze bycC szybszy niz BFS.

Zatem ztozonosSc jest O(b™)

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu DFS

1. Zupetnosc (completeness):
Nie, chyba ze przeszukiwana przestrzen jest skonczona
(nie pojawiaja sie petle).

2. ZtlozonoSc czasowa (time complexity):
Zatem ztozonosc jest O(b™)

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
maksymalna liczba weztow w pamieci.
Przechowuje pojedynczg Sciezke w pamieci od korzenia do
liScia i braci weztdw na kazdym poziomie. Rozwiniete wezty
moga zostac usuniete z pamieci, bo Sciezka do nich nie
zawiera rozwigzania.
Niewielkie wymagania pamieci - ztozonosc liniowa: O(bm)

4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu DFS

1. Zupetnosc (completeness):
Nie, chyba ze przeszukiwana przestrzen jest skonczona
(nie pojawiaja sie petle).

2. ZtlozonoSc czasowa (time complexity):
Zatem ztozonosc jest O(b™)

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
Niewielkie wymagania pamieci - ztozonosc liniowa: O(bm)

4. Optymalnosc (optimality): czy zawsze znajdzie najmnigj
kosztowne rozwigzanie?
Nie Z tych samych powodow co zupetnosc.
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Przeszukiwanie w gtgb z ograniczong gtebokoscia

Depth-limited search - jest to wariant DFS z oraniczong
gtebokoscig przeszukiwania

® Zmienna [ okreSla limit przeszukiwania — nowa graniczna gtebokos¢ w drzewie.
® Kazdy wezet na poziomie [ traktowany jest tak, jakby nie miat potomkow.
® Takie podejScie rozwigzuje problem nieskohczonych Sciezek.

® Problemy:
© Jezelil < d - rozwigzanie nie jest zupetne.
© Jezelil > d - rozwigzanie nie jest optymalne.

® [ powinno by¢ wyznaczane na podstawie wiedzy o rozwigzywanym problemie.
® Ziozonosc czasowa: O(b).
® Obszar zajmowanej pamieci: O(bl)

® Moze byt implementowane jako rekurencyjne DFS z parametrem .
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Rekurencyjne Depth-limited search

1 |function DEPTH-LI M TED- SEARCH(problem limt)

2 return a solution or failure/cutoff

3 return RECURSI VE- DLS( MAKE- NODE(

4 | NI TI AL- STATE[ problem ), problemlimt)

5

6 |function RECURSI VE- DLS(node, problem Ilimt)

7 return a solution or failure/cutoff

8 cutof f _occurred = fal se

9

10 | f GOAL- TEST[ pr obl em] (STATE[ node]) then return SOLUTI ON( node)
11 else if DEPTH node] == limt then return cutoff

12 el se for each successor in EXPAND(node, problem do

13 result = RECURSI VE- DLS(successor, problem limt)
14 If result == cutoff then cutoff _occurred = true
15 else if result I'=failure then return result

16 I f cutoff _occurred then return cutoff

17 el se return failure
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Iteracyjne zagtebianie

lterative deepening depth-first search jest modyfikacja DFS z ograniczona gtebokoscia.
taczy w sobie zalety DFS i BFS.

® Algorytm poszukuje najlepszej wartoSci ograniczenia poziomu przeszukiwan I.

® Jest to realizowane przez stopniowe zwiekszanie [ od 0, potem 1 itd. Dopdki nie
znajdzie rozwigzania.

® Rozwigzanie zostanie znalezione na poziomie d (najblizsze rozwigzanie).

® Jak BFS jest zupetny i optymalny, gdy koszt Sciezki jest niemalejaca funkcja
gtebokosSci drzewa.

® Sprawdza sie w zadaniach, w ktérych nie znany jest poziom rozwigzania.

functi on | TERATI VE_DEEPENI NG SEARCH( pr obl em
return a solution or failure
for depth = 0 to inf do
result = DEPTH LI M TED SEARCH( pr obl em dept h)
i f result !'= cutoff then return result

a b~ W N BB
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Dziatanie IDS
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Dziatanie IDS
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Dziatanie IDS
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Dziatanie IDS
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Ocena algorytmu IDS

1. ZupetnoSc (completeness): czy zawsze znajdzie
rozwigzanie jezeli ono istnieje?
Tak, gdyz nie ma nieskonczonych Sciezek.

2. ZtlozonoSc czasowa (time complexity):
3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu IDS

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, gdyz nie ma nieskonczonych Sciezek.

2. ZlozonosSc czasowa (time complexity): liczba weztow

generowana/rozwijana.

Algorytm wydaje sie by¢ kosztowny ze wzgledu na wielokrotne powtarzanie
szukania na niektorych poziomach. Wezly na poziomie d beda przeszukiwane 1
raz, na poziomie d — 1 dwa razy itd. az do korzenia, ktory bedzie rozwiniety d + 1
razy. Stad catkowita liczba weztéw to:

N(IDS) = (d+1)1+db+(d—1)b% + ...+ 3b%2 4+ 2p9-1 4 pd

dlaBFSto: N(BFS) =b+b* + ... +b% 4 (b9T! —b)

Porownanie: b = 10id = 5:

N(IDS) = 6 + 50 4 400 + 3,000 + 20, 000 + 100, 000 = 123, 456, gdy
N(BFS) =10+ 100 + 1,000 + 10,000 + 100, 000 4 999,990 = 1,111, 100

Ztozonos¢ jest O(b9)
3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
4. OptymalnoSc (optimality): .

|
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Ocena algorytmu IDS

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, gdyz nie ma nieskonczonych Sciezek.

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
Ztozonosc¢ jest O(b%)

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
maksymalna liczba weztow w pamieci.
Przechowuje w pamieci pojedyncza sciezke od korzenia do
liScia i wszystkich braci.
ZtozonoSc¢ algorytmu DFS: O(bd)

4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu IDS

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, gdyz nie ma nieskonczonych Sciezek.

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
Ztozonosc¢ jest O(b%)

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
ZtozonoSc algorytmu DFS: O(bd)

4. Optymalnosc (optimality): czy zawsze znajdzie najmniej
kosztowne rozwigzanie?
Tak, jezeli koszt Sciezki jest staty lub jest niemalejgca
funkcja gtebokosci w drzewie.

|
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Przeszukiwanie dwukierunkowe

&in S
TS T

® Symultanicznie zaczyna sie przeszukiwanie do stanu inicjalizujacego i
docelowego.

® Jezeli zatozymy, ze rozwigzanie jest na poziomie d, to zostanie ono znalezione w
czasie O(2b%/2) = O(b%/2), czyli krétszym niz przy przeszukiwaniu w jednym
kierunku.

® W kazdym kroku trzeba sprawdzac, czy rozwijany wezet nie znajduje sie w liscie
weztow do rozwiniecia w drugiej czesci.

® Zajetost pamieci O(b%/2).
® Jest zupetny i optymalny, gdy z dwéch stron szukamy metoda wszerz.

® Tylko dla odwracalnych przestrzeni stanow. |
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Podsumowanie algorytmow przeszukiwania bez wie-

dzy (blind search)

Kryterium Breadth- Uniform- Depth-  Depth- Iterative Bi-
First Cost First Limited Deepening directional
Zupetny? tak® tak®b nie nie tak® tak®-d
Czas pa+1 pl+C™ /e pm b b bd/2
Pamiec potl pl+C" /e bm, bl bd pd/2
Optymalny? take tak nie nie take take@

b — branch factor, d — gteboko$¢, na ktorej jest najblizsze rozwigzanie, m — maksymalna gtebokos¢

drzewa, [ — limit przeszukiwania

@ — zupetny, jezeli b jest skonczone;

b _ zupetne jezeli koszt sciezki > €, dla e > O

¢ — optymalny jezeli koszt kroku staty;

d — jezeli oba kierunki szukane BFS;
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Powtarzajace sie stany

® W dotychczas omawianych algorytmach zignorowano problem odwiedzania tych
samych stanow.

® W niektérych problemach, jak np. wyznacznie drogi z punktu do punktu (routing
problem) powtarzanie jest naturalne. Zazwyczaj dotyczy to zadah z przestrzenia
odwracalng (odpowiednie dla dwukierunkowego szukania). Dla takich zadan
drzewo przeszukiwan jest nieskohczone.

® Brak ropoznawania powtarzajacych sie stanéw moze prowadzi¢ do wzrostu
ztozonoSci problemu z liniowego do wyktadniczego!

® Jedynym sposobem na unikniecie tego problemu jest trzymanie rozwinietych juz
weztow w pamieci. Dodanie takiej cechy do algorytmu prowadzi do
przeszukiwania przestrzeni stanow na grafie.

® Algorytm, ktory nie pamieta swojej historii jest skazany na powtérzenia.

|
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Ogolny algorytm przeszukiwania grafu

Zbior CLOSED powinien by¢ zaimplementowany jako tablica hashujaca, co zapewni
efektywne sprawdzanie powtarzajacych sie weztow.

Algorytmy Uniform-cost search i BFS sg rowniez optymalne do przeszukiwania grafu.

DFS i wszystkie jego odmiany nie maja juz liniowych wymagah pamieciowych, bo nalezy
pamietac wszystkie wezty.

functi on GRAPH SEARCH( problem fringe) return a solution or failure
cl osed = an enpty set
fringe = | NSERT( MAKE- NODE( | NI Tl AL- STATE[ probl en]), fringe)

| oop do
i f EMPTY(fringe) then return failure
node = REMOVE- FI RST(fri nge)
| f GOAL- TEST[ probl enl applied to STATE[ node] succeeds
then return SOLUTI ON( hode)
| f STATE[node] is not in closed then
add STATE[ node] to cl osed
fringe = | NSERT- ALL( EXPAND( node, problem, fringe)
— @ O 0
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Strategie z informacja — informed search

Strategie heurystyczne — wykorzystujg dodatkowa informacje, specyficzna wiedze o
rozwiazywanym problemie, co pozwoli na zwiekszenie wydajnosci algorytméw
przeszukiwania w stosunku do metod Slepych.

Eksplozja kombinatoryczna to gwattowny wzrost obliczen przy niewielkim wzroScie
rozmiaru danych wejSciowych (cecha zadan z klasy NP-trudnych).

Przykiad wzrostu obliczeh na problemie TSP (Traveling Salesman Person) (komiwojazera).
Zatozenia:

® dana jest mapa
® dane sg dystanse pomiedzy parami miast
® kazde miasto odwiedzane jest tylko raz

® cel: znalez¢ najkrétsza droge droge, jezeli podréz zaczyna sie i kohczy w jednym z
miast

Dla N miastistnieje 1-2-3-...- (/N — 1) mozliwych kombinacji. Czas jest
proporcjonalny do N, a catkowity do N!, zatem dla 10 miast jest 10! = 3, 628, 800
standw do sprawdzenia przez metody zachtanne badajace catg przestrzen, a dla 11

miast az 39, 916, 800. |

|
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Ogolna strategia heurystyczna — best-first search

Best-first search (najpierw najlepszy) wykorzystuje funkcje
oceny (f(n)).
* Dla wezta n funkcja f(n) oszacowuje jego ,uzytecznosc”.

* Funkcja oceny mierzy odlegtoS¢ do rozwigzania.

* Rozwija sie najbardziej uzyteczne (takie, ktore wydaja sie
byC najlepsze w biezgcej chwili) jeszcze nie rozwiniete
wezly.

* Implementacja strategii to lista weztow posortowanych
wedtug malejgcej wartosci f(n) (przy zatozeniu, ze
f(goal) =0, a f(n) > 0).

Warianty best-first search:
* Szukanie zachtanne (greedy best-first search)
o A*

|
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Funkcja heurystyczna

Funkcja odwzorowujgca stany we wspotczynnik ich
uzytecznosci.

* Najczesciej jej przeciwdziedzina to R™.
* Zazwyczaj okresla ,,odlegtoS¢” od rozwigzania.
* Przyjmuje sie, ze h(n) = 0, gdy n = cel (rozwigzanie).

h:Q—R

gdzie ) przestrzen stanow, a R zbiér liczb rzeczywistych.

h(n) — jest oszacowaniem! kosztu przejscia od wezta n do
rozwigzania.

|
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Podroz po Rumunii z funkcja heurystyczna

] Oradea

[] Vaslui

Timisoara

Pitesti

98

] Hirsova

86

7] Mehadia Urziceni

75

Bucharest
Dobreta []

 craiova

S Eforie
] Giurgiu

h s, p — straight-line distance heuristic.

¢ hSLD(ATCLd) = 366

® hsrp nie moze byc policzona z danych wejSciowych problemu

Straight-line distance

to Bucharest
Arad
Bucharest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
las

L ugoj

M ehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni
Vadui
Zerind

366
0
160
242
161
178
77
151
226
244
241
234
380
98
193
253
329
80
199
374
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Przeszukiwanie zachtanne

Greedy best-first search — probuje rozwijac wezly, ktore sg
najblizsze rozwigzania, zaktadajac, ze prawdopodobnie
prowadzi to do najszybszego rozwigzania.

Oszacowuje koszt wezta stosujac tylko funkcje heurystycznag

Minimalizowanie h(n) jest podatne na niewtasciwy punkt
startowy.

Greedy best-first search przypomina DFS, bo wybiera raczej
jedna Sciezke podazajac do celu.

|
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Przeszukiwanie zachtanne — przykitad

366

Zaklada sie, ze za pomoca greedy search szukamy najkrotszej drogi z Aradu do
Bukaresztu.
Stan poczatkowy: Arad
Lista = {Arad.h(Arad) = 366}

|
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Przeszukiwanie zachtanne — przykitad

253 329 374

Pierwszy krok rozwija wezet Arad i generuje potomkow: Sibiu, Timisoara and Zerind
Lista = {Sibiu.h(Sibiu) = 253, Timisoara.h(Timisoara) =
329, Zerind.h(Zerind) = 374} Greedy best-first wybierze Sibiu.

|
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Przeszukiwanie zachtanne — przykitad

329 374

RSP T o> @D

366 176 380 193

Jezeli rozwiniemy Sibiu to otrzymamy liste:

Lista = {Fagaras.h(Fagaras) = 176, RimnicuVilcea.h( RimnicuVilcea) =
193, Timisoara.h(Timisoara) = 329, Arad.h(Arad) = 366, Zerind.h(Zerind) =
374, Oradea.h(Oradea) = 380}

Greedy best-first wybierze Fagaras.

|
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Przeszukiwanie zachtanne — przykitad

329 374

Caiad > (Fagaras> COradea>  @mniy Vice

193

Jezeli Fagaras jest rozwiniete to otrzymamy :Sibiu and Bukareszt.
Cel zostat osiggniety h(Bukareszt) = 0, acz nie jest optymalny: (zobacz Arad, Sibiu,
Rimnicu Vilcea, Pitesti)

|
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Ocena algorytmu greedy best-first search

1. ZupetnoSc (completeness): czy zawsze znajdzie
rozwigzanie jezeli ono istnieje?
Nie, moze utkngcC w petlach.
lasi — Neamt — lasi — Neamt —

Zupetny tylko w warunkach kontroli powtérzen (graf) i
skonczonej przestrzeni stanow.

2. ZtozonoSc czasowa (time complexity):
3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu greedy best-first search

1. Zupetnosc (completeness):
Nie, moze utkngcC w petlach.
Zupetny tylko w warunkach kontroli powtérzen (graf) i
skonczonej przestrzeni stanow.

2. ZtozonoSc czasowa (time complexity): liczba weztéw
generowana/rozwijana.
O(b™), choc dobra heurystyka moze dac znaczne
zmniejszenie ztozonosSci czasowej.

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu greedy best-first search

1. Zupetnosc (completeness):
Nie, moze utkngcC w petlach.
Zupetny tylko w warunkach kontroli powtérzen (graf) i
skonczonej przestrzeni stanow.

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
O(b™), choC dobra heurystyka moze dac znaczne
zmniejszenie ztozonosSci czasowe,;.

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
maksymalna liczba weztow w pamieci.
Przechowuje wszystkie wezty O(b™).

4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu greedy best-first search

1. Zupetnosc (completeness):
Nie, moze utkngcC w petlach.
Zupetny tylko w warunkach kontroli powtérzen (graf) i
skonczonej przestrzeni stanow.

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
O(b™), choC dobra heurystyka moze dac znaczne
zmniejszenie ztozonosSci czasowe,;.

3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity): O(b™).

4. Optymalnosc (optimality): czy zawsze znajdzie najmnie;
kosztowne rozwigzanie?
Nie

|
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Algorytm A*

Funkcja oceny ma postac:

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

gdzie:
® g(n) = koszt osiagniecia biezacego wezta n z wezta poczatkowego
® h(n) = oszacowany koszt przejscia z wezta n do rozwigzania
® f(n) = oszacowany petny koszt sciezki przez wezet n do rozwigzania

Algorytm A* ma szanse byC zupetny i optymalny jezeli h(n) spetni pewne warunki.
Twierdzenie Algorytm A* jest optymalny jezeli funkcja heurystyczna jest dopuszczalna
(admissible), tj. taka ze:
® Nigdy nie przeceni kosztu dotarcia do rozwigzania: h(n) < h*(n), gdzie h*(n) jest
rzeczywistym kosztem osiggniecia rozwigzania z n

® Jest z natury optymistyczna bo zaktada ze koszt rozwigzania jest mniejszy od
rzeczywistego.

® h(n) >0, stad h(G) = 0 dla kazdego rozwigzania G.

Przykiad: hsr,p(n) - nigdy nie zawyzy rzeczywistego dystansu. |

|
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Algorytm A* — przykiad

366=0+366

Szukamy najkrotszej drogi z Aradu do Bukaresztu.
Stan poczatkowy: Arad
f(Arad) = g(Arad) + h(Arad) = 0 + 366 = 360

|
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Algorytm A* — przykiad

393=140+253 447=118+329 449=75+374

Pierwszy krok rozwija wezet Arad | generuje potomkow:
f(Sibiu) = g(Arad, Sibiu) + h(Sibiu) = 140 + 253 = 393
f(Timisoara) = g(Arad, Timisoara) + h(Timisoara) = 118 + 329 = 447
f(Zerind) = g(Arad, Zerind) + h(Zerind) = 75 + 374 = 449

A* wybierze Sibiu.

|
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Algorytm A* — przykiad

447=118+329 449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193

Jezeli rozwiniemy Sibiu to otrzymamy:
f(Arad) = g(Sibiu, Arad) + h(Arad) = 280 + 366 = 646
f(Fagaras) = g(Sibiu, Fagaras) + h(Fagaras) = 239 + 179 = 415
f(Oradea) = g(Sibiu, Oradea) + h(Oradea) = 291 4+ 380 = 671
f(RimnicuVilcea) = g(Sibiu, RimnicuVilcea) + h(RimnicuVilcea) = 220 4 192 =
413

A* wybierze Rimnicu Vilcea.
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Algorytm A* — przykiad

_sbu_> Cimisoara Czerind
447=118+329 449=75+374

CArad D PCFagaras> Oradea > @mouviced

646=280+366 415=239+176 671=291+380

CCraiova > Pitesti > (_Sibiu_>

526=366+160 417=317+100 553=300+253

Jezeli rozwiniemy Rimnicu Vilcea to otrzymamy:
f(Craiova) = g(RimnicuVilcea, Craiova) + h(Craiova) = 360 + 160.326
f(Pitesti) = g(RimnicuVilcea, Pitesti) + h(Pitesti) = 317 + 100 = 417
f(Sibiu) = g(RimnicuVilcea, Sibiu) + h(Sibiu) = 300 + 253 = 553
A* wybierze Fagaras - wezet pamietany z poprzednich
rozwiniec.
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Algorytm A* — przykiad

CArad D
_sbu_> Cimisoara) Czerind 3

447=118+329 449=75+374

> s> (e @D

646=280+366 671=291+380

Ghin> @D CaoaopCrma>  Cobi

591=338+253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253

Jezeli rozwiniemy Fagaras to najmniejszg wartoSC f ma Pitesi
(417km):
f(Sibiu) = g(Fagaras, Sibiu) + h(Sibiu) = 338 4+ 253 = 591
f(Bucharest) = g(Fagaras, Bucharest) + h(Bucharest) = 450 + 0 = 450
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Algorytm A* — przykiad

447=118+329 449=75+374

671=291+380

591=338+253 450=450+0

646=280+366

Pitesti

526=366+160

C Craiova )

418=418+0 615=455+160 607=414+193

553=300+253

>

Wybieramy do rozwiniecia Pitesi, bo f ma najmniejszg wartoScC i
dotrzemy najkrotszg droga do Bukaresztu (418km):
f(Bucharest) = g(Pitesti, Bucharest) + h(Bucharest) = 418 + 0 = 418

|
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Dowdd na optymalnosc A*

Zaktadamy, ze pewien suboptymalny cel G2 zostat wygenerowany i znajduje sie w
kolejce do rozwiniecia. Niech n bedzie nierozwinietym weztem na optymalnej drodze
czyli do rozwigzania optymalnego G.

Jezeli G2 suboptymalne i dlatego, ze h(G2) = 0 to zachodzitoby

f(G2) = h(G2) + g(G2) > f(G)

Rozwazmy wezet n lezacy na Sciezce do rozwigzania. Z zatozenia o dopuszczalnoSci
heurystyki, h(n) nie przeszacuje Sciezki i prawdziwa bedzie zaleznosS¢:

f(G) 2 f(n) = h(n) +g(n)
n nie zostato rozwiniete, co oznacza, ze f(n) > f(Gz). Zatem:

f(G) > f(G2)

Zachodzi zatem sprzecznosSc i A* nigdy nie wybierze GG do rozwiniecia. |

|
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MonotonicznoSc¢ heurystyki

c(n,a,n’)

h(n)

h(n)

Dla graféw nalezy dodac jeszcze jeden warunek do heurystyki, by
zapewnic jej optymalnosSc. Ceche te nazywa sie monotonicznoscia lub spéjnoscia.
Dopuszczalna heurystyka h jest spéjna (lub spetnia wymdg monotonicznosci), jezeli dla
kazdego wezta n i kazdego jego nastepcy n’ powstatego w wyniku akcji a zachodzi:

h(n) < c(n,a,n’) + h(n’)

Jezeli heurystyka h jest spéjna, wéwczas funkcja f wzdtuz dowolnej Sciezki jest

niemalejaca:

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

f(n') =g(n) + c(n,n') + h(n)

h(n) < c(n,n’) + h(n')

f(n) < f(n') !

|
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Monotonicznose A*

Z monotonicznosci wynika, iz
®  A* rozwija wezty w kolejnoSci rosngcej wartosci f.
® Stopniowo wyznacza sie f-kontur na weztach. Kontur 7 zawiera wszystkie wezly z
f = fi,gdzie f; < fi+1.
® Jezeli h(n) = 0 kontur ma ksztatt kot.

® A* nigdy nie rozwinie weztéw z f(n) > f(G), czyli ma wkasnosci odcinania
nieobiecujgacych stanow.

|
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Ocena algorytmu A*

1. ZupetnoSc (completeness): czy zawsze znajdzie
rozwigzanie jezeli ono istnieje?
Tak, chyba ze jest nieskonczenie wiele weztow z f < f(G).

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
3. Obszar zajmowanej pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu A*

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, chyba ze jest nieskonczenie wiele weztow z f < f(G).

2. ZtozonoSc czasowa (time complexity): liczba weztoéw
generowana/rozwijana.
Niestety wyktadniczy

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
4. Optymalnosc (optimality):
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Ocena algorytmu A*

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, chyba ze jest nieskonczenie wiele weztow z f < f(G).

2. ZlozonoSc czasowa (time complexity):
Niestety wyktadniczy

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
maksymalna liczba weztdéw w pamieci. Przechowuje
wszystkie wezty.

4. Optymalnosc (optimality):

|
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Ocena algorytmu A*

1. Zupetnosc (completeness):
Tak, chyba ze jest nieskonczenie wiele weztow z f < f(G).

2. ZtlozonoSc czasowa (time complexity):
Niestety wyktadniczy

3. Obszar zajmowane] pamieci (space complexity):
Przechowuje wszystkie wezty.

4. Optymalnosc (optimality): czy zawsze znajdzie najmniej
kosztowne rozwigzanie?
Tak jezeli h(n) dopuszczalne,
A* rozwija wszystkie wezty o f(n) < C*
A* rozwija niektore wezty o f(n) = C*
A* nie rozwija weztow o f(n) > C*

|
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Jak dobrac¢ heurystyke dla uktadanki 8-elementowej?

Liczba weztéw na drzewie do przeszukania to 3%? a na grafie

181440.

Proponowane heurystyki:
hi(n) = liczba niewtaSciwie utozonych elementéw
ho(n) = catkowita odlegtoS¢ Manhattan (tj. liczba pol do

lokalizacji koncowej)

7 2

5

8 3
Start State

Goal State
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Jak dobrac¢ heurystyke dla uktadanki 8-elementowej?

Liczba weztéw na drzewie do przeszukania to 3%? a na grafie
181440.

Proponowane heurystyki:

hi(n) = liczba niewtaSciwie utozonych elementéw
ho(n) = catkowita odlegtoS¢ Manhattan (tj. liczba pol do
lokalizacji konhcowej)

7 2 4 1 2 3
S 6 4 5 6
38 3 1 7 8

Start State Goal State

hi(S) =6
ho(S) = 4+0+3+3+1+0+2+1=14
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Porownanie

Jezeli hao(n) > hi(n) dla kazdego n (przy czym obie dopuszczalne), to he zdominuje hy
| gwarantuje przeszukanie mniejszej liczby weztow.
Przyktadowe koszty poszukiwania do zadanego poziomu dla uktadanki 8-elementowe;:
d=28 IDS = 6384 weztow
A*(h1) = 39 weziow
A*(ha) = 25 weziow
d =14 IDS — nieoptacalne
A*(h1) = 539 weztdéw

A*(h2) = 113 weztdéw
Dla k£ heurystyk dopuszczalnych hg, hy, . . . hi, okreSlonych dla zadania wybiera sie:

h(n) = max(hg(n), hp(n),..., hg(n))

Dla uktadanki ho jest zatem lepsza.
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Jak znalezc funkcje heurystyczng?

Relaxed problem polega na zmniejszeniu liczby regut
ograniczajacych rozwigzanie | wowczas poszukiwanie
heurystyki. Np. dla uktadanki.

* Mozna przesuwac klocki gdziekolwiek, zamiast na puste
sasiednie pole, to h1(n) datoby najkrotsze rozwigzanie.

* Jezeli klocki mozna przesuwac na sasiednie pola, nawet
gdy sa zajete, to ho(n) datoby najkrotsze rozwigzanie.
Takie uproszczenia dajg ocene nie wyzsza niz koszt doktadny

problemu w rzeczywistym ujeciu.

Opracowano program (ABSolver), ktory znalazt heurystyki dla
kostki Rubika.
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Metody haurystyczne przeszukiwania z ograniczeniem

pamieci

* lteracyjny A* (IDA*) - iterative-deepening A*: podobnie jak
IDS tylko cutof f = f (w IDS - gtebokoSc drzewa)

* Rekurencyjny najpierw najlepszy - Recursive best-first
search(RBFS)

* Memory-bounded A* ((S)M A*): Odrzuca najgorsze liScie
gdy brakuje pamieci.

|
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