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Literatura

* Slajdy z wyktadow: http://ksir.w . ps. pl /ESI
* Linki podane na ww stronie
* Podreczniki podawane na slajdach z wyktadu

* Atrtificial Intelligence: A Modern Approach by Stuart Russell
and Peter Norvig, Prince Hall, 1995
http://ww.cs. berkel ey. edu/ ~russel | / ai ma/
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Plan wykfadu

1. Wprowadzenie do sztucznej inteligencii

2. Inteligentny agent
(a) Agent i jego otoczenie
(b) Racjonalnosc
(c) Ocena dziatania, otoczenie, czujniki
(d) Typy Srodowisk w jakim moze pracowac agent
(e) Typy agentow
3. Rozwigzywanie problemow
(a) Agent z zadaniem rozwigzania problemu
(b) Typy problemow
(c) Sformutowanie problemu
(d) Przykiady problemow
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Dlaczego chcemy studiowac SI?

* Sl probuje odkryc¢ jak dziatajg jednosteki inteligentne

* S| probuje budowac inteligentne jednostki

* Sl na pewno ma i bedzie miata wptyw na nasza przysztosc
* Sl jest dziedzing silnie interdyscyplinarng

* S| w chwili obecnej sktada sie z wielu poddziedzin (niektore
zostang omowione na wyktadzie)

* Czy mozna zrozumiec jak to jest mozliwe, ze za pomoca
matego i wolnego moézgu mozna postrzegac, rozumiec,
przewidywac i manipulowac elementami Swiata duzo
bardziej ztozonego?
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Czym jest inteligencja?

* Psychologia: cecha umystu odpowiadajgca za sprawnoS¢ w
zakresie myslenia, rozwigzywania problemow i innych
czynnosci poznawczych.

* Filozofia: czynnoSc intelektu, polegajaca na aktualnym
rozumieniu poznawanej rzeczy; INTELEKT - umyst, rozum;
catoksztalt wiedzy, doSwiadczenia i zdolnosci umystowych cztowieka;
utozsamiany niekiedy z inteligencja.

* Biologia: obserwowana w warunkach naturalnych lub
eksperymentalnych umiejetnosc niektérych zwierzat
szybkiego znalezienia najtrafniejszego postepowania w
nowej, nieznanej sytuaciji.
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Czym jest sztuczna inteligencja?

R&6zne definicje wedtug roznych kryteriow.

Dwa wymiary:
1. mysSlenie/rozumowanie kontra dziatanie/zachowanie

2. sukces w nasladowaniu ludzkich standardéw kontra sukces
w osiggnieciu idealnej inteligencji (niezawodnej) nazwijmy ja
racjonalnej

System, ktory mysli jak cztowiek. System, ktory mysSli racjonalnie.

System, ktory zachowuje sie jak cztowiek. | System, ktory zachowuje sie racjonalnie.
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Ludzkie myslenie (zachowanie)

Alan Turing (1950) ,Computing machinery and intelligence”:
* Czy maszyna mysli?” — ,,Czy maszyna moze
zachowywac sie inteligentnie?”

* Test operacyjny na inteligentne zachowanie: Gra w
naSladownictwo (Imitation Game)

|
ESI-wyktad 1 —p. 7



Dziedzictwo pomystu Turinga

* Turing twierdzit, ze do 2000 roku bedzie mozna mowic o
myslacych maszynach i taka maszyna bedzie miata 30%
szans by w 5 minutowej konwersacji zwieSc odpytujgcego.

* Maszyna wymaga wspotdziatania wszystkich gtownych
komponentow Sl: wiedzy, wnioskowania, rozumienia jezyka
naturalnego, uczenia sie. Dodatkowo w petnym tescie
potrzebne beda takie elementy jak widzenie i robotyka.

* Myslenie w sensie Turinga

© Myslenie jest domena cztowieka i nie dotyczy maszyn?
,#Asking whether computers can think is like asking
whether submarines can swim.”

o Jak sprawdzic czy ktos mysli?

* Problemy z testem: nie da sie go powtorzyc i nie da sie go
matematycznie przeanalizowac.
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Nagroda Loebnera

What is the Loebner Prize?

The Loebner Prize for artificial intelligence ( Al ) is the first
formal instantiation of a Turing Test. The test is named after
Alan Turing the brilliant British mathematician...

In 1990 Hugh Loebner agreed with The Cambridge Center for
Behavioral Studies to underwrite a contest designed to
Implement the Turing Test. Dr. Loebner pledged a Grand Prize
of $100,000 and a Gold Medal (pictured above) for the first
computer whose responses were indistinguishable from a
human’s. Such a computer can be said "to think.Each year an
annual prize of $2000 and a bronze medal is awarded to the
most human-like computer. The winner of the annual contest is
the best entry relative to other entries that year, irrespective of
how good it is in an absolute sense.

http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html
|
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MysSlenie ludzkie: kognitywistka

Jak ludzie myslg?
* Wymagana jest teoria naukowa wewnetrznej aktywnosSci
mozgu.
* Dwie drogi badan
° introspekcja — proba przechwycenia mysli podczas ich
pojawiania sie — testowanie zachowan na ludziach

© w oparciu o neurologie (a doktadnie cognitive
neuroscience) (odkrycie zasad dziatania mozgu da

szanse na jego implementacje)

Dostepne teorie nie wyjasniaja niczego, co bytoby podobne do
ludzkiej inteligencji w ujeciu ogolnym.
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Podstawy sztucznej inteligencji

Filozofia logika, metody dowodzenia
rozum jako fizyczny model
podstawy uczenia sie, jezyk naturalny, rozumowanie
Matematyka formalna reprezentacja i dowodzenie
algorytmy, obliczenia, teoria ztozonoSci
prawdopodobienstwo
Psychologia adaptacja
zjawisko postrzegania i sterowania motorycznego
techniki eksperymentalne
Ekonomia formalna teoria racjonalnych decyzji
Lingwistyka reprezentacja wiedzy
gramatyka
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MysSlenie racjonalne

Normatywne (lub niepodwazalne), nie domysine.

Arystoteles: Na czym polega ,poprawny” proces mysSlenia? —>
sylogizm.
W Grecji opracowano rozne logiki:

* notacje,
* reguty wyprowadzania wnioskow (,mysli”).

Tradycja logistyczna data nadzieje na zmechanizowanie

mysSlenia i stworzenie systemoéw z uzyciem programowania
logicznego.

Gtowne problemy:
* Nie cata inteligencja jest oparta na ,zelaznej” logice.
e Jest roznica w rozwigzaniach praktycznych i teoretycznych.
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Dziatanie racjonalne

Racjonalne zachowanie: ,dziatanie poprawne”.

Dziatanie poprawne: to takie, dzieki ktbremu maksymalizujemy
szanse osiggniecia celu. Dziatanie odbywa sie na podstawie
dostepnych informacji.

Z pewnych dziatah mozna nawet wylgczyc myslenie np. refleks.

Zalety:
* Bardziej uogoélniona idea niz myslenie.
* Daje tatwiejszy grunt dla badan naukowych.

Racjonalnosc jest mozliwa do osiggniecia w warunkach
iIdealnych.

Racjonalnosc¢ nie jest dobrym modelem rzeczywistosci.
|
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Racjonalny agent

Agent jest jednostka, ktora postrzega i dziata.
Niniejszy kurs jest o tym, jak projektowac racjonalnych agentow.

Formalizujac, agent jest funkcja odwzorowujgca zanotowane
spostrzezenia w akcje.

f:P"— A

Dla kazdej klasy otoczenia, w ktorym agent bedzie dziatat
bedziemy poszukiwac agenta lub grupy agentow o najlepszych
osiggach.

Ograniczenia obliczeniowe sag gtowng przyczyna porazki w
poszukiwaniu idealnego racjonalizmu — stad celem jest

opracowanie najlepszego programu na obecne zasoby

obliczeniowe. ,
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Agent | jego otoczenie

Sensors

percepts

actions

actuators

Za inteligentnego agenta uznamy cztowieka, robota, softbota,
termostat, Itp.

Funkcja agent mapuje historie percepcji (odczyty z czujnikow,
klawiatury) na akcje:

f:P"— A

Program agent uruchamiany jest w urzadzeniu (hardware:) by
realizowac f.
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Odkurzacz i jego Swiat

Percepcja: lokalizacja i stan podtogi, np., [A, Brud|
Akcja: Lewo, Prawo, Odkurz, Nic
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Agent - odkurzacz

Sekwencje percepciji Dziatanie
[A, Czysto] Prawo
[A, Brud] Odkurz
[B, Czysto] Lewo

B, Brud] Odkurz
[A, Czysto], [A, Czysto] Prawo
[A, Czysto], [A, Brud] Odkurz
[A, Czysto|, [B, Czysto] Lewo

functi on Refl ex-Vacuum Agent (|l ocati on, status) return action
i f status = Brud then return Odkurz
else if location = A then return Prawo
else if location = B then return Lewo

A W DN
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Oczekiwane zachowanie agenta

Funkcja, ktorg agent ma wypetnic ma dawac takie efekty, iz
zachowanie agenta bedzie mozna okreslic jako ,dobre”.

W przyblizeniu dobre akcje, to takie, ktdre przynosza jak
najwiecej korzysci. Zatem nalezy znalezC sposob na mierzenie
odnoszonych przez agenta korzysci (miare jego sukcesu).

Petnha specyfikacja agenta obejmuje:
* jak mierzyc korzysSci z dziatania agenta,

* w jakim Srodowisku (z czym ma kontakt) agent i jak to
wplywa na jego zachowanie o ile w ogole,

* Jak I jakie informacje przekazywane sa do agenta,

* jak i jakie informacje stanowig informacje zwrotna od
agenta.
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Mierzenie korzysci z dziatania agaetna

Miara osiggow to kryterium sukcesu. Nie ma uniwersalnego
miernika dla agentéw. Dla kazdego zadania konstruktor okresla
takowa miare.

Przyktad miary osiggow dla agenta-odkurzacza:
* lle razy odkurzono brud w ciggu oSmiogodzinnej zmiany.
* Jedno pole sprzagtane w jednostce czasu 7.

* Jeden punkt za posprzatanie pola w jednostce czasu minus
jeden punkt za ruch, ktory powoduje zuzycie energii.

Lepiej konstruowacC miare osiggow wedtug tego jak agent ma
zmieniaC srodowisko, a nie jak ma sie zachowywac w oderwaniu
od niego.
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Agent racjonalny

Agent racjonalny wybiera taka akcje dla pojawiajacej sie
sekwencji wejsciowej, ktora maksymalizuje oczekiwang wartosc
miary osiagow, okreslong na podstawie wejSc | wiedzy jaka jest
W agencie zapamietana.

Racjonalny # wszechwiedzacy

— percepcja nie musi dostarczac catkowite] wymagane;
iInformacji

Racjonalny # jasnowidzacy

— wynik akcji nie musi by¢ zgodny z oczekiwaniami
Racjonalny # odnoszacy zawsze sukces

Racjonalny — zbiera informacje (zwigkszenie szans na
nagrode), uczy sie (rozszerzanie wiedzy), jest autonomiczny
(wiecej niz tylko wbudowana wiedza - zmiana zachowan na
podstawie doSwiadczenia).
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Automatyczna taksowka

Aby stworzyc racjonalnego agenta nalezy okreSlic PEAS, czyli
Performace, Environement, Actuators, Sensors. Wazne jest, ze

agent mysi dziatac zgodnie z oczekiwaniami czyli miarg
0siggow.

Rozwazmy agenta - automatyczna taksowka:
1. Ocena osiggow

|
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Automatyczna taksowka

Aby stworzyc racjonalnego agenta nalezy okreSlic PEAS, czyli
Performace, Environement, Actuators, Sensors. Wazne jest, ze
agent mysi dziatac zgodnie z oczekiwaniami czyli miarg
0siggow.

Rozwazmy agenta - automatyczna taksowka:

1. Ocena o0siggdéw — bezpieczenstwo, cel podrdzy, profit,
legalnosc, komfort

2. Otoczenie — ulice, ruch uliczny, piesi, pogoda

3. Aktualizatory — kierownica, pedat gazu, hamulec, klakson,
mikrofon

4. Czujniki— wideo, predkosciomierz, wskaznik poziomu
paliwa, czujniki silnika, klawiatura, GPS
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Agent zakupow internetowych

1. Ocena 0siggow

|
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Agent zakupow internetowych

1. Ocena osiggéw — cena, jakoSc¢, zgodnosSc z upodobaniami,
efektywnosSc

2. Otoczenie — obecne i przyszie strony WWW, sprzedawca,
dostawca

3. Aktualizatory — wyswietlacz dla uzytkownika, Sledzenie
linkdw, wypetnianie formularzy

4. Czujniki — tekst, grafika, pismo

|
ESI - wyktad 1 — p. 22



Typy otoczenia

Krzyzowka

Warcaby

Analiza obrazéw

taksowka

Obserwowalne
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Typy otoczenia

Otoczenie w petni obserwowalne (czujniki wykrywaja wszystkie
Istotne aspekty, ktore sg niezbedna dla wykonania dobrej akcji)

lub czeSciowo obserwowalne.

Krzyzowka

Warcaby

Analiza obrazéw

taksowka

Obserwowalne

Deterministyczne

w petni

w petni

w petni

czesSciowo
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Typy otoczenia

Deterministyczne lub stochastyczne: jezeli kolejny stan
otoczenia jest catkowicie okreslony na podstawie stanu
biezgcego i wykonanej akcji, to otoczenie jest deterministyczne.
NiepewnoSc skutkuje otoczeniem stochatycznym.

Krzyzowka  Warcaby Analiza obrazow  takséwka

Obserwowalne w petni w petni w petni czesciowo

Deterministyczne tak stochast. tak stochast.

Epizodyczne

|
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Typy otoczenia

Epizodyczne lub sekwencyjne: W otoczeniu epizodycznym

doSwiadczenie agenta moze bycC podzielone na atomowe kroki,
w ktorych agent postrzega i wykonuje pojedyncza akcje. Wybor

dziatania zalezy jedynie od listy epizodow, a nie od dziatania

wykonanego poprzednio.

Krzyzowka Warcaby Analiza obrazow  takséwka
Obserwowalne w petni w petni w petni czesSciowo
Deterministyczne tak stochast. stochast.
Epizodyczne sekwen. sekwen. sekwen.
Statyczne
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Typy otoczenia

Statyczne lub dynamiczne: Jezeli otoczenie moze zmieniac sie
w czasie kiedy agent wybiera akcje, to Srodowisko jest
dynamiczne. Semi-dynamiczne to takie, gdy miara osiggow
agenta zmienia sie nawet, gdy otoczenie jest niezmienne w

czasie.
Krzyzowka  Warcaby Analiza obrazow  takséwka
Obserwowalne w petni w petni w petni czesSciowo
Deterministyczne tak stochast. tak stochast.
Epizodyczne sekwen. sekwen. tak sekwen.
Statyczne tak tak semi dynamic.

Dyskretne
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Typy otoczenia

Dyskretne lub ciggte: Zalezy od tego jak widziany jest czas
zmian stanu otoczenia oraz percepcji | dziania agenta.

Krzyzébwka  Warcaby Analiza obrazéw  taksowka
Obserwowalne w petni w petni w petni czesciowo
Deterministyczne tak stochast. tak stochast.
Epizodyczne sekwen. sekwen. tak sekwen.
Statyczne tak tak semi dynamic.
Dyskretne tak tak ciggte ciggte
Pojedynczy agent
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Typy otoczenia

Pojedynczy lub multiagent: Czy otoczenie zawiera innych
agentow, ktorzy rowniez maksymalizujg swojg miare osiggow?
Ich dziatanie zalezy od dziatania rozpatrywanego agenta.

Krzyzébwka  Warcaby Analiza obrazéw  taksowka
Obserwowalne w petni w petni w petni czesciowo
Deterministyczne tak stochast. tak stochast.
Epizodyczne sekwen. sekwen. tak sekwen.
Statyczne tak tak semi dynamic.
Dyskretne tak tak ciggte ciggte
Pojedynczy agent tak multi tak multi

|
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Typy otoczenia

Krzyzébwka  Warcaby Analiza obrazéw  taksowka
Obserwowalne w petni w petni w petni czesSciowo
Deterministyczne tak stochast. tak stochast.
Epizodyczne sekwen. sekwen. tak sekwen.
Statyczne tak tak semi dynamic.
Dyskretne tak tak ciggte ciggte
Pojedynczy agent tak multi tak multi

Typ otoczenia silnie wptywa na projekt agenta.

RzeczywistoSc jest czeSciowo obserwowalna, stochastyczna, sekwencyjna,

dynamiczna, ciggta, wielo-agentowy.
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Struktura agenta

agent = harware + program

Hardware, to rodzaj urzadzenia zapewniajgcego sensory |
aktualizatory.

Program musi by¢ dostosowany do sprzetu.

Kurs poSwiecony jest projektowaniu programow agentow (czesc
sprzetowa jest pomijana).

|
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Typy agentow

Cztery gtéwne typy w kolejnosci zwiekszajgcej sie ogolnosci ich
zastosowan

* Prosty agent dziatajgcy na zasadzie odruchow — reflex
agent.

* Prosty agent dziatajgcy na zasadzie odruchdow ze stanem
— reflex agent with state.

* Agent ukierunkowany — goal-based agent.
* Agent uzyteczny — utility-based agent.

Wszystkie moga dodatkowo zawierac modut odpowiedzialny za
uczenie sie.

|
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Reflex agent

What the world
is like now
— What action |
Condition—action rules should do now

function Sinple-Refl ex-Agent (percept) return action
static: rules: a set of condition-action rules

state = Interpretlnput (percept)
rule = Rul eMatch(state, rules)
action = Rul eAction[rul e]

o o1 A W DN P
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Reflex agent

* nie wykorzystuje historii percepcji

* condition-action rule to np.: if samochdd przed toba then
zainicjalizuj hamowanie

°* moze pracowac tylko w Srodowisku w petni obserwowalnym

* sposobem na unikniecie nieskonczonych petli zachowan
(powstajgcych przy niepetnej obserwowalnosci) jest
stosowanie losowych zmian w akcjach
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Model-based reflex agents

0O N O O W DN B

What the world
How the world evolves

What my actions do

e What action |
Condition—action rules should do now

function Mdel - based- Ref | ex- Agent (percept) return action
static: rules: a set of condition-action rules

state: a description of the current world state

action: the nost recent action, initially none

state = UpdateState(state, acti on, percept)
rule = Rul eMatch(state, rules)
action = Rul eAction[rul e]
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Model-based reflex agents

* przechowuje pewnag wiedze o stanach np. przesztych, ktore
teraz nie sg obserwowalne

* podjecie akcji zalezy od tego jak wyewoluowato Srodowisko

* przechowuje informacje jak jego wiasne akcje wptyna na
otoczenie, czyli przechowuje wiedze ,how the world works”,
CcO nazywa sie modelem Swiata

* funkcja uaktualniania stanu jest odpowiedzialna za
stworzenie wewnetrznego opisu stanu jak I interpretacje w
Swietle wiedzy o Swiecie i tym jak sie zmienit

|
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Goal-based agents

é (T R

N Sensors ==

€D

What the world
@ow the world evolves is like now

:

What it will be like

@hat my actions do If | do action A

JUSWUOJIAUT

What action |
< Goals > ™ should do now

KAgent Actuators .
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Goal-based agents

* podejmowana decyzja moze byc zalezna nie tylko od
biezgcego stanu, ale od celu jaki agent ma postawiony

* jezeli cel osiggnie sie przez wykonanie pojedynczej akcji, to
zadanie jest proste

* w rzeczywistych zadaniach nalezy znalezc dtugi i nie
zawsze tatwy do znalezienie cigg akcji prowadzacy do celu

* przeszukiwanie i planowanie, to poddziedziny, w ktorych
wykorzystuje sie goal-based agentow

* wiedza, na podstawie ktorej podejmuje decyzje jest
zewnetrzna i dlatego fatwiej jg zmieniac, a agent jest
przenosny

|
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Utility-based agents

é (T R

N Sensors ==

€D

What the world
@ow the world evolves is like now

:

What it will be like
if | do action A

" How happy | will be
< Utility > ™| insuch a state

What action |
should do now

l

KAgent Actuators .

@hat my actions do

JUSWUOJIAUT
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Utility-based agents

* sam cel nie zawsze wystarczy, mozna rowniez oceniac jak
0siggnac go wydajniej

* tworzy sie funkcje uzytecznosci, ktéra oszacowuje jakoSc
biezgcego stanu

* w wypadku kilku akceptowalnych sekwencji prowadzacych

do celu pozwala wybrac taka, o najlepszych parametrach
uzytecznosci

|
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Learning agents

Performance standard

Learning Performance
element element

Problem
generator

I
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Learning agents

* |earning element — odpowiedzialny za postepy

* performance element — wybor akcji (wczesnie]
prezentowane typy agentow doktadnie tym sie zajmowaty)

* critic — ocenia zachowanie biezgce agenta, by ewentualnie
skorygowac jego zachowanie w przysztosci i przekazuje te
iInformacje do modutu uczacego sie

* problem generator — sugeruje akcje prowadzgce do
nowych doswiadczenh

|
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Rozwigzywanie problemow przez
przeszukiwanie

czyli jak zbudowac agenta, ktory znajdzie sekwencje akcji
prowadzgca do oczekiwanego celu (lub celow).

Problem-solving agent to agent typu goal-based. Problem, to
elementy, wsrdd ktorych szuka sie elementu solution.
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Problem-solving agent

Cztery gtowne kroki w zadaniach (problem-solving)

1. Sformutowanie celu: Jaki stan dla rozpatrywanego
mikroSwiata jest stanem oczekiwanym (zwycieskim)?

2. Okreslenie problemu: Jakie stany i akcje nalezy rozwazyc
by osiggnac cel?

3. Poszukiwanie rozwigzania: OkreSlenie mozliwej sekwencji
akcji, ktora prowadzi do standw o znanych wartoSciach i
wybor najlepszej sekwencji.

4. Wykonanie: Podaj rozwigzanie jako cigag wykonanych akcji.

|
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Przyktad: Rumunia
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Przyktad: Rumunia

Jeste$ na wakacjach w Ruminii. Obecnie w Aradzie. Jutro masz
samolot z Bukaresztu.

OkresSlenie celu; dotrzec do Bukaresztu

OkresSlenie problemu:
* stany: r6zne miasta
* akcje: podroz pomiedzy miastami

Okreslenie rozwigzania: porzadek odwiedzanych miast np.
Arad, Sibiu, Fagaras, Bukareszt

|
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W jakim Srodowisku pracuje problem-solving agent?

* Statyczne — problem-solving (standw i rozwigzania) jest
okreSlane bez udziatu wptywu Srodowiska i zmian jakie
moga w nim nastagpic.

* W petni obserwowalne — stan inicjalizujacy jest dany.

* Dyskretne — alternatywne akcje maja charakter
wyliczeniowy.

* Deterministyczne — rozwigzanie jest sekwencja akcji i nie
ma mozliwoSci wystgpienia nieprzewidzianych wydarzen.

|
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Poprawne okreSlanie problem-solving

Problem definiuje sie przez :
¢ Stan poczatkowy: np. Arad
® Akcja - funkcja generujaca potomka: S(X) zbior par < akcja, stannastpny > np.
S(Arad) = {< Arad — Zerind, Zerind >, ...}
¢ Stan kohcowy - cel:
© Wyrazny: np. X = Bukareszt
© Ukryty: np. szach — mat(X)
® Koszt Sciezki: funkcja przypisujaca numeryczna wartosci do sekwencji stanéw
prowadzacych do rozwigzania lub innego stanu poSredniego (informacja

dodatkowa) np. suma odlegtosci, numer wykonanej akcji, itp.
c(x, a,y) jest kosztem wykonania kroku i zaktada sie, ze > 0

Rozwigzanie: To cigg, w ktorym zapisane sa kolejne akcje, jakie wykonano przechodzac
od stany poczatkowego do stanu kohcowego. Optymalne rozwigzanie ma najmniejszy
koszt Sciezki.

|
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Szczegoty o okreslaniu problem-solving

RzeczywistoSc jest szalenie skomplikowana i wymaga
uproszczenia (abstraction) (wyciecia szczegotowych informacji)
reprezentacji by mozliwe byto rozpatrywanie przestrzeni stanow.

* (Uproszczony) stan: zbior stanow rzeczywistych

* (Uproszczona) akcja: kombinacja rzeczywistych dziatan
— np: Arad — Zerind reprezentuje ztozony zbior
mozliwych drog, miejsc na odpoczynek, itp.

— Uproszczenie jest dopuszczalne jezeli Sciezka
odzwierciedli rzeczywisty Swiat.

* (Uproszczone) rozwigzanie: zbior Sciezek, ktore wystepuja
w Swiecie rzeczywistym.

Kazda uproszczona akcja jest tatwiejsza niz problem
rzeczywisty.

|
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Przyktad: odkurzacz

(FLLTED (F LD
LCAQQ AQDR

e Stany:
* Stan poczatkowy:
* Akcja:
* Jak sprawdzic cel:

e Koszt sciezki:
|

|
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Przyktad: odkurzacz

L =) : =) R
S O

e Stany: dwa pola z brudem lub bez: 2 - 22 = 8 stanéw.
* Stan poczatkowy: Kazdy stan moze nim byc.

* Akcja:{Lewo, Prawo, Odkurz}

* Jak sprawdzic cel: Czy oba pola czyste?

* Koszt Sciezki: Liczba wykonanych akcji do osiggniecia celu.
|

|
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Przykiad: uktadanka oSmioelementowa

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

Start State Goal State

Stany:

Stan poczatkowy:
Akcja:

Jak sprawdzic cel:
Koszt Sciezki:
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Przykiad: uktadanka oSmioelementowa

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

Start State Goal State

* Stany: integer: potozenie kazdego klocka.
* Stan poczatkowy: Kazdy stan moze nim byc.
* Akcja:{Lewo, Prawo,Gra, D}

* Jak sprawdzic¢ cel: Sprawdz czy potozenie kohcowe zostato
uzyskane.

* Koszt Sciezki: Liczba wykonanych akcji do osiggniecia celu.

|
ESI - wyktad 1 —p. 44



Przykiad: 8 hetmanow

PodejScie inkrementacyjne
* Stany:
* Stan poczatkowy:
* Akcja:
* Jak sprawdzic cel:
* Koszt sciezki:

|
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Przykiad: 8 hetmanow

W

PodejScie inkrementacyjne
® Stany: dowolne potozenie od 0 do 8 hetmanéw na szachownicy.
® Stan poczatkowy: Pusta szachownica.
® Akcja: Dodaj hetmana na pustym polu.
® Jak sprawdzi¢ cel: Czy ustawione na szachownicy hetmany nie atakuja sie?
® Koszt Sciezki: zero - nie interesuje nas.

Istnieje 642 mozliwych sekwencji do przebadania.

|
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Przykiad: 8 hetmanow

W

PodejScie inkrementacyjne
® Stany: Ustawienie od 0 do 8 hetmandw nie atakujgcych sie.
® Stan poczatkowy: Pusta szachownica.

® Akcja: Dodawaj hetmana w kolejnych kolumnach zaczynajac od lewej dbajac, by
ustawiaby hetman nie atakowat innych.

® Jak sprawdzic cel: Czy ustawione na szachownicy hetmany nie atakujg sie?
® Koszt Sciezki: zero - nie interesuje nas.

Istnieje 2057 mozliwych sekwencji do przebadania. Zatem wiaSciwe sformutowanie

problemu moze miec duze znaczenie dla wynikéw.
|

|
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Przykiad: robot montazowy

* Stany:

* Stan poczatkowy:
* Akcja:

* Jak sprawdzic cel:
* Koszt sciezki:

|
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Przykiad: robot montazowy

* Stany: koordynaty potozenia ramienia robota; czesci
elementow do montazu.

* Stan poczatkowy: Dowolne potozenie ramienia i dowolna
konfiguracja elementow.

* Akcja: Ciggte obroty ramienia w przegubach.
* Jak sprawdzic cel: Peten montaz.

* Koszt Sciezki: Czas wykonania.
|

|
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Podstawowy algorytm przeszukiwania

Jak znalezc rozwigzanie na zdefiniowane problemy?

* Przeszukac przestrzen standw - nalezy pamietac, ze
przestrzehn standw zalezy silnie od reprezentacji stanu.

* Przeszukiwanie przez jawne rozwijanie drzewa: korzen
drzewa = stan poczatkowy; wezly i lisScie generowane
poprzez zastosowanie funkcji tworzgcej potomkow.

* Uogolniajac, przeszukiwanie generuje graf, w ktorym ten
sam wezel moze byc wygenerowany na roznych Sciezkach.

|
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Przyktad przeszukiwania drzewa

Stan poczatkowy
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Przyktad przeszukiwania drzewa

Po rozwinieciu wezta Arad
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Przyktad przeszukiwania drzewa

Po rozwinieciu wezta Sibiu
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Implementacja stanow - wezty

parent, action
A

State || 5 ||| 4 Node Sy =@
g=6
s lll 1|l s
= ale
7 3l 2 st

Stan jest reprezentacja fizycznej konfiguracii.

Wezet jest struktura danych stanowiaca czeS¢ drzewa przeszukiwan.

Wezet ma rodzica, dzieci, gtebokoSc, koszt Sciezki g(X).
node =< state, parent — node, action, path — cost, depth >

Wezly skrajne czekajg na rozwiniecie z uzyciem funkcji generujacej potomkow wezta
rozwijanego. ,
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Implementacja: przeszukiwanie drzewa

1 |function TREE- SEARCH(problem fringe) return a solution or failure
2 fringe = | NSERT( MAKE- NODE( I NI TI AL- STATE[ probl em ), fringe)

3

4 do

5 if fringe is EMPTY then return failure

6 node = REMOVE- FI RST(fri nge)

7 | f GOAL- TEST(probl em STATE[ node]) then return node

8 fringe = | NSERT- ALL( EXPAND( node, problem, fringe)

1 |function Expand( node, problem returns a set of nodes

2 successors = the enpty set

3 do for each action, result in Successor-Fn(problem State[node])
4 s = a new Node

5 Par ent - Node[ s] = node; Action[s] = action; State[s] resul t
6 Pat h- Cost[s] = Pat h- Cost[ node] + Step-Cost(node, action, S)
7 Dept h[s] = Depth[node] + 1

8 add s to successors

9 return successors
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Strategie przeszukiwania

Strategie (node expanding) sa definiowane przez wybor
kolejnosci rozwijania weztow.

Kryteria oceny strategii przeszukiwania:
® Zupetnosc (completeness): czy zawsze znajdzie rozwigzanie jezeli ono istnieje?
® Zlozonosct czasowa (time complexity): liczba weztéw generowana/rozwijana.

® Obszar zajmowanej pamieci (space complexity): maksymalna liczba weztéw w
pamigci.
® Optymalnosc¢ (optimality): czy zawsze znajdzie najmniej kosztowne rozwigzanie?
ZtozonoSc¢ obliczeniowa mierzona jest z uwzglednieniem:
® b — maksymalnego wspoétczynnika rozgatezienia w drzewie,
® d — gtebokosci najmniej kosztownego rozwigzania,

® m — maksymalnej gtebokosci przestrzeni stanéw (moze by¢ o).

|
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Slepe (uninformed) strategie przeszukiwania

Strategie Slepe uzywaja tylko informacji podanej w definicji
problemu.

* Przeszukiwanie wszerz — BFS (Breadth-first search).

* Przeszukiwanie o statym koszcie — UCS (Uniform-cost
search).

* Przeszukiwanie w gtgb — DFS (Depth-first search).

* Przeszukiwanie w gtab z ograniczeniem (Depth-limited
search).

* |teracyjne zagtebianie (Iterative deepening search).

|
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