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Zawartosc rozdziatu:

Omowienie i projektowanie heurystyk na potrzeby przeszukiwania
sterowanego

Identyfikowanie problemow, ktére mozna rozwigzywac za pomoca
przeszukiwania sterowanego
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Definiowanie heurystyk — projektowanie hipotez
opartych na wiedzy

W rozdziale 2. dowiedziales sig, jak dzialaja algorytmy przeszukiwania sitowego. Teraz dowiesz
sie, jak je usprawni¢, wykorzystujac dodatkowe informacje na temat problemu. Postuzy do tego
przeszukiwanie sterowane (ang. informed search). Polega ono na tym, ze algorytm ma okreslony
kontekst dotyczacy rozwigzywanego problemu. Do reprezentowania tego kontekstu stuzg heury-
styki, opisywane czesto jako proste reguty. Heurystyka jest regula lub zestawem regul i stuzy do
oceny stanu. Mozna jg wykorzysta¢ do definiowania kryteridw, jakie stan musi spetnia¢, lub do
oceny danego stanu. Z heurystyki korzysta sie, gdy nie mozna zastosowac jednoznacznej metody
znajdujacej optymalne rozwigzanie. Heurystyke mozna traktowac¢ jak opartg na wiedzy hipoteze;
nalezy postugiwac si¢ nig bardziej jak wskazéwka niz naukowo wywiedziong prawda dotyczaca
rozwigzywanego problemu.

57
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58 Rozdziat 3. | Inteligentne przeszukiwanie

Na przykiad gdy zamawiasz pizze, heurystyczng ocene jej jakos$ci mozesz opiera¢ na sktadnikach
i rodzaju ciasta. Jesli lubisz pizze z dodatkowym sosem, dodatkowym serem, pieczarkami i anana-
sem na grubym chrupigcym ciescie, to wigksza liczba tych cech moze oznacza¢ dla Ciebie wigksza
atrakcyjnos¢ i wyzsza ocene heurystyczng. Pizza z mniejsza liczbg opisanych wlasciwosci moze
wyda¢ Ci sie¢ mniej smaczna i uzyskaé nizszg ocene.

Innym przykladem jest pisanie algorytmow wyznaczajacych trasy na mapie. Heurystyke dziatania
takich algorytmoéw mozna opisac tak: ,Dobra trasa oznacza minimalny czas w korkach i minimalna
odleglos¢” lub ,,Dobra trasa oznacza minimalne oplaty i maksymalnie korzystne warunki jazdy”
Minimalizowanie odlegto$ci w linii prostej w takim programie jest kiepska heurystyka. Moze si¢
ona sprawdzi¢ dla ptakéw lub samolotéw, ale w praktyce ludzie chodza lub jezdza, a te metody
przemieszczania si¢ wymagaja drdg i ciezek omijajacych budynki i przeszkody. W heurystykach
trzeba uwzgledni¢ kontekst.

Zastandw si¢ nad sprawdzaniem, czy przesylane nagranie dzwickowe znajduje sie¢ w bibliotece
materiatéw chronionych prawem autorskim. Poniewaz nagrania skladaja si¢ z czestotliwosci,
jednym ze sposobow jest poréwnanie wszystkich fragmentéw przesylanego nagrania z wszyst-
kimi materiatami z biblioteki. Jednak to zadanie jest bardzo wymagajace obliczeniowo. Prostym
punktem wyjscia do zbudowania lepszego systemu wyszukiwania jest zdefiniowanie heurystyki,
ktéra minimalizuje réznice w rozktadzie czestotliwosci miedzy dwoma nagraniami (rysunek 3.1).
Zauwaz, ze czestotliwos$ci sg tu identyczne; réznica wystepuje tylko w czasie, a nie w rozkladzie
czestotliwosci. To rozwigzanie nie jest idealne, ale stanowi dobry punkt wyjscia do tworzenia mniej
kosztownych obliczeniowo algorytmoéw.

20 Hz 20 kHz
20 Hz 20 kHz

Rysunek 3.1. Poréwnanie dwdch nagran pod katem rozktadu czestotliwosci

Heurystyki sg zalezne od kontekstu, a dobra heurystyka pozwala znacznie zoptymalizowa¢ roz-
wigzanie. Oto zmodyfikowana wersja problemu labiryntu z rozdziatu 2., ktéra pozwala zilustrowa¢
tworzenie heurystyk dzieki wprowadzeniu ciekawej zmiany. Zamiast traktowac wszystkie ruchy
w ten sam sposob i mierzy¢ jakos$¢ rozwigzan wylacznie na podstawie dlugosci Sciezki (gtebokosci
w drzewie), mozna przypisac¢ rézny koszt krokom w poszczegdlnych kierunkach. Przyjmij, ze w no-
wym labiryncie wystepuja dziwne zawirowania grawitacji, dlatego kroki na péinoc i na potudnie
sg pie¢ razy bardziej kosztowne od krokéw na wschdd lub na zachéd (rysunek 3.2).
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Rysunek 3.2. Zmodyfikowany problem labiryntu — grawitacja

W zmodyfikowanym labiryncie czynnikami wplywajacymi na jako$¢ drogi do celu sg liczba krokéw
i taczny koszt wszystkich krokdw w $ciezce.
Na rysunku 3.3 pokazane sg wszystkie §ciezki w drzewie z uwzglednieniem kosztéw poszczegdlnych

krokéw. Ten przyklad ilustruje przestrzen rozwiagzan w prostym labiryncie i w praktyce zwykle nie
da si¢ zastosowa¢ tego podejscia. Algorytm generuje drzewo w ramach przeszukiwania.
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Rysunek 3.3. Wszystkie mozliwe ruchy przedstawione w formie drzewa

Heurystyke w problemie labiryntu mozna zdefiniowa¢ tak: ,,Dobre $ciezki cechujg sie minimalnym
kosztem ruchéw i minimalna faczng liczbg ruchéw do celu”. Ta prosta heurystyka dzigki zastoso-
waniu wiedzy o problemie pomaga wybrac, ktére wezly nalezy odwiedzic.
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60 Rozdziat 3. | Inteligentne przeszukiwanie

Eksperyment myslowy — jaka heurystyke zaproponujesz w nastepujacym przyktadzie?

Kilku gérnikéw specjalizuje sie w wydobyciu réznych surowcow, w tym diamentow, ztota i platyny.
Wszyscy gornicy produktywnie pracuja w kazdej kopalni, ale s3 wydajniejsi w miejscach zgodnych
z ich specjalizacja. W regionie znajduje sie kilka kopalni, w ktérych moga wystepowaé diamenty,
zloto i platyna, a w réznych odlegtosciach miedzy kopalniami stoja magazyny. Zaproponuj heu-
rystyke dla problemu przydziatu gérnikéw do kopaln, jesli celem jest maksymalizacja wydajnosci
i skrocenie czasu podrozy.

Eksperyment myslowy — mozliwe rozwigzanie

Oto sensowna heurystyka: przydziel kazdego gérnika do kopalni zgodnej z jego specjalizacja i na-
kaz mu transportowanie urobku do magazynu znajdujacego sie najblizej danej kopalni. Mozna to
zinterpretowac jako minimalizowanie przydzialéw gérnikéw do kopaln, ktére nie sg zgodne z ich
specjalizacjg, i minimalizowanie odleglosci do magazynow.

Przeszukiwanie sterowane — szukanie rozwigzan
z wykorzystaniem wskazowek

Przeszukiwanie sterowane (nazywane tez heurystycznym) to algorytm wykorzystujacy przeszu-
kiwanie wszerz i w glab w polaczeniu z , inteligencja”. Przeszukiwanie jest sterowane heurystyka
bazujaca na wiedzy o problemie.

W zaleznosci od natury problemu mozna stosowac¢ rézne algorytmy przeszukiwania, w tym
przeszukiwanie zachtanne. Jednak najpopularniejszym i najprzydatniejszym algorytmem prze-
szukiwania sterowanego jest A*.

Algorytm A*

Algorytm A* zwykle poprawia wydajno$¢ dzigki heurystyce minimalizowania kosztu nastgpnego
odwiedzanego wezla.

Laczny koszt jest obliczany na podstawie dwodch cech: tacznej odleglosci od wezta poczatkowego

do danego i szacowanego kosztu przejscia do danego wezta za pomoca heurystyki. Gdy chcesz
zminimalizowa¢ koszt, nizsza warto$¢ oznacza wydajniejsze rozwigzanie (rysunek 3.4).
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f(n) = g(n) + h{n)

g(n): koezt éciezki z wezta poczatkowego do wozta n
h(n): koezt obliczony przez funkeje heuryetyezng dla wezta n

f(n): koezt éciozki z wezta poczatkowego do wezta n plue
koezt obliczony przez funkeje heuryetyezng dla wezta n

Rysunek 3.4. Funkcja reprezentujaca algorytm A*

Przyjrzyj si¢ teraz abstrakcyjnemu przyktadowi odwiedzania wezléw drzewa, gdy przeszukiwanie
odbywa si¢ zgodnie z heurystyka. Istotne sg tu obliczenia heurystyczne dla poszczegdlnych weztow
drzewa.

W przeszukiwaniu wszerz odwiedzane sg wszystkie wezly z danego poziomu, a potem algorytm
przechodzi do nastepnego poziomu. W przeszukiwaniu w glab algorytm odwiedza wszystkie wezty
do konicowej gtebokosci, a nastepnie cofa si¢ do korzenia i sprawdza nastepng $ciezke. Algorytm
A* dziala inaczej, poniewaz nie korzysta ze wzorca ustalonego z gory. Wezly sa odwiedzane w ko-
lejnosci wynikajacej z kosztow zaleznych od heurystyki. Zauwaz, ze ten algorytm poczatkowo
nie zna kosztow wszystkich wezléw. Koszty sg obliczane w trakcie eksplorowania i generowania
drzewa, a kazdy odwiedzony wezel jest umieszczany na stosie. Powoduje to, Ze wezty o koszcie
wyzszym niz koszt juz odwiedzonych weztéw sg ignorowane, co pozwala unikna¢ czesci obliczen
(rysunki 3.5, 3.6 1 3.7).
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Dane jeet drzewo z woztami i ich koezt Kolejnoéé przefwarzania
uctalony na podetawie heurystyki. elementéw etoey

A" odwiedza pierweza dziecko
0 najnizezym koezcie.

Tu ject to C (koezt 2)

s 3] 2

Cdy koezt dla dwéch woztw jeet taki
cam, wybierany ject pietwezy z nich

Poniewaz E tez ma koezt 2 i ject N
dzieckiem A, bedzie nactepnym '
odwiedzanym weztem

Nactepnie A" odwiedza wezet
0 najnizezym koezeie
epoérad dzieci A i dzieci

juz odwiedzonych weztow

Rysunek 3.5. Sekwencja przetwarzania drzewa za pomoca algorytmu A* (czes¢ 1.)
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Nactepnym weztem o najnizezym Kolejnodé przetwarzania
koezcie jeet K (dziecko wezta E) - elementdw etoey

NN O]

Nagctepnym woztem o najnizezym
koezcie jeet H (dziecko wezta C)

IS CIRYRYS TG |

[>[o[m]~]~]=]

Teraz odwiedzane ject dziecko
wezta A, poniewaz ma najnizezy
koezt epoérdd dzieci A
i dzieci pozostatych

odwiedzonych weztow

Wazty o koezeie wyzezym niz aktualna éeiezka o najnizezym
kogzcie mozna zignorowaé, poniewaz prowadzgce do rozwigzania
éciezki obejmujace te wezty bedg bardziej kogztowne

LS R ¢

[>[e]m]=[~[=]o]

Rysunek 3.6. Sekwencja przetwarzania drzewa za pomoca algorytmu A* (czes¢ 2.)
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Rysunek 3.7. Schemat blokowy dla algorytmu A*

Przyjrzyj si¢ przeplywowi dziatania algorytmu A*:

1.  Umies¢ korzen na stosie. Algorytm A* mozna zaimplementowac za pomoca stosu, gdzie jako
pierwszy przetwarzany jest ostatni dodany obiekt (model LIFO). Pierwszy krok polega na

umieszczeniu korzenia na stosie.

2. Czy stos jest pusty? Jesli stos jest pusty i w kroku 8. algorytm nie zwroécit §ciezki, $ciezka do celu
nie istnieje. Jezeli w kolejce wystepuja dalsze wezly, algorytm moze kontynuowacé wyszukiwanie.

3. Zwré¢ ,Sciezka do celu nie istnieje”. Ten krok jest jednym z mozliwych zakoniczen pracy algo-

Oznacz
biezacy
wezet jako
odwiedzony

ociggnieto
cal?

\.8 .

Zwr6é éciezke
24 pomocg
biezgcego

wezta

rytmu, wybieranym, gdy nie istnieje $ciezka do celu.
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10.

11.

12.

13.

Przeszukiwanie sterowane — szukanie rozwiqzar z wykorzystaniem wskazéwek

Zdejmij wezet ze stosu i zapisz jako biezgcy wezel. Pobranie nastepnego obiektu ze stosu i za-
pisanie go jako biezacego wezta pozwala zbada¢ zwigzane z nim mozliwosci.

Czy biezgcy wezet zostat odwiedzony? Jedli biezacy wezel nie zostat jeszcze odwiedzony, algo-
rytm nie przeanalizowal go i moze to zrobi¢ teraz.

Oznacz biezgcy wezet jako odwiedzony. Ten krok powoduje oznaczenie, zZe wezet zostal odwie-
dzony. Chroni to przed niepotrzebnym ponownym przetwarzaniem wezla.

Czy osiggnigto cel? Ten krok okresla, czy biezace dziecko zawiera szukany cel.

Zwroc sciezke za pomocg biezgcego wezta. Pobierajac rodzica biezacego wezta, a nastepnie
rodzica tego rodzica itd., mozna opisa¢ $ciezke od celu do korzenia. Korzeniem jest wezet
niemajacy rodzica.

Biezgcy wezet ma nastepne dziecko? Jesli biezacy wezel umozliwia wykonanie innych ruchéw
w labiryncie, mozna doda¢ nastepny ruch do sprawdzenia. W przeciwnym razie algorytm
przechodzi do kroku 2. i przetwarzania kolejnego obiektu ze stosu (jezeli stos nie jest pusty).
Stos dziata w modelu LIFO, dlatego algorytm moze przetworzy¢ wszystkie wezly do poziomu
lisci, a nastepnie cofngc si¢ i odwiedzi¢ inne dzieci korzenia.

Posortuj stos rosngco wedtug kosztu. Gdy stos jest posortowany rosnagco wedtug kosztu po-
szczegolnych wezldw, jako nastepny przetwarzany jest wezel o najnizszym koszcie. Dzigki
temu wezel o najnizszym koszcie zawsze zostaje odwiedzony.

Ustaw biezgcy wezet jako rodzica biezgcego dziecka. Ustaw wezet zrodlowy jako rodzica bie-
zacego dziecka. Ten krok jest wazny, poniewaz umozliwia przesledzenie $ciezki z biezacego
dziecka do korzenia. Na mapie zrédlowym weztem jest pozycja, z ktérej gracz wykonuje ruch,
a biezacym dzieckiem jest pole wybrane przez gracza.

Oblicz koszt dla dziecka. W algorytmie A* funkcja kosztu jest niezwykle wazna. Tu koszt to
suma odleglosci od korzenia i heurystycznej oceny nastepnego ruchu. Bardziej inteligentna
heurystyka bezposrednio wptywa na wzrost wydajnosci algorytmu A*.

Umies¢ dziecko na stosie. Dziecko jest umieszczane na stosie, aby pozniej mozna bylo przetwo-
rzy¢ jego dzieci. Uzycie stosu sprawia, ze mozna przetworzy¢ wezly do poziomu lisci przed
przetworzeniem weztdéw z nizszych glebokosci.

Podobnie jak w przeszukiwaniu w gtab kolejnos¢ dzieci wptywa tu na wybierane $ciezki, cho¢
w mniejszym stopniu. Jesli koszt dwoch weztéw jest taki sam, najpierw odwiedzany jest pierwszy
wezel, a nastepnie drugi (rysunki 3.8, 3.9 3.10).
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Rysunek 3.8. Sekwencja przetwarzania drzewa za pomoca algorytmu A* (czes¢ 1.)
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Rysunek 3.9. Sekwencja przetwarzania drzewa za pomoca algorytmu A* (czes¢ 2.)
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Rysunek 3.10. Cate drzewo z weztami odwiedzonymi za pomoca algorytmu A*
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Zauwaz, ze istnieje kilka $ciezek do celu, ale algorytm A* znajduje $ciezke o minimalnym kosz-
cie — z mniejszg liczbg ruchdéw i o nizszym ich koszcie (przy zatozeniu, ze ruchy na pétnoc i na
poludnie sg bardziej kosztowne).

Pseudokod

W algorytmie A* uzywane jest podej$cie podobne jak w algorytmie przeszukiwania w glab, ale
celowo wybierane sg wezly o nizszym koszcie. Do przetwarzania weztéw uzywany jest stos, ktory
jednak jest sortowany rosnaco przy kazdych nowych obliczeniach. To sortowanie gwarantuje, ze
ze stosu zawsze zdejmowany jest obiekt o najnizszym koszcie (poniewaz zajmuje pierwsza pozycje
po posortowaniu).
wykonaj_a_gwiazdka(labirynt,korzen,odwiedzone_punkty):
niech s bedzie nowym stosem
umies¢ korzen na s
dopdki s nie jest pusty
zdejmij element z s 1 przypisz go do aktualny_punkt
jesli aktualny_punkt nie zostat jeszcze odwiedzony:
oznacz aktualny_punkt jako odwiedzony
jesli wartoscia w aktualny_punkt jest cel:
zwroc Sciezke, uzywajac aktualny_punkt
w przeciwnym razie:

dodaj dostepne pola pdtnocne, wschodnie, potudniowe
i zachodnie do listy dziecr

dla kazdego elementu dziecko na liscie dzieci:
ustaw rodzica dziecko jako aktualny_punkt

ustaw koszt dla dziecko na oblicz_koszt(aktualny_
punkt,dziecko)
umies¢ dziecko na stosie s
posortuj s rosnaco wedtug kosztu
zwroé "Sciezka do celu nie istnieje"

Wydajno$¢ algorytmu A* zalezy od funkcji do obliczania kosztu. Funkcja kosztu zapewnia algoryt-
mowi informacje pozwalajace znalez¢ $ciezke o najnizszym koszcie. W zmodyfikowanym problemie
labiryntu wyzszy koszt jest powigzany z ruchami w gére i w dol. Jesli uzyjesz nieodpowiedniej
funkcji kosztu, algorytm nie bedzie dziatal poprawnie.
Dwie nastepne funkgje ilustrujg obliczanie kosztu. Odleglos¢ od korzenia jest dodawana do kosztu
nastepnego ruchu. W omawianym przykltadzie koszt ruchéw w kierunkach pétnocnym i potu-
dniowym wplywa na taczny koszt odwiedzin danego wezla.

oblicz_koszt(zrédtowy,docelowy) :

niech odlegtos¢_do_korzenia bedzie roéowna dtugosci Sciezki
z Zrodtowy do docelowy
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niech koszt_ruchu bedzie roéowny pobierz_koszt_
ruchu (zrédtowy,docelowy)

zwréc¢ odlegtosé_do_korzenia + koszt_ruchu

pobierz_koszt_ruchu(zrodtowy,docelowy) :
jesli docelowy znajduje sie na pdtnoc lub na potudnie wzgledem
zrodtowy:
zwroc 5
w przeciwnym razie:
zwroc 1
Algorytmy przeszukiwania sitowego, na przyklad przeszukiwanie wszerz i przeszukiwanie w glab,
sprawdzaja wszystkie mozliwo$ci i zwracaja optymalne rozwigzanie. Algorytm A* jest dobra
technika, jesli mozna opracowa¢ sensowng heurystyke wspomagajaca przeszukiwanie. Dziala on
wydajniej niz algorytmy przeszukiwania sifowego, poniewaz ignoruje wezly o koszcie wyzszym niz
koszt juz odwiedzonych weztdw. Jezeli jednak heurystyka jest niewlasciwie dobrana (nie ma sensu
dla danego problemu i w danym kontekscie), algorytm bedzie znajdowal nieoptymalne rozwigzania.

Sytuacje, w ktorych warto stosowac algorytmy przeszukiwania
sterowanego

Algorytmy przeszukiwania sterowanego sg uniwersalng i przydatng technikg w réznych praktycz-
nych zastosowaniach, w ktérych mozna zdefiniowa¢ heurystyki. Oto przyklady:

 Znajdowanie Sciezki dla autonomicznych postaci w grach komputerowych. Programisci gier cze-
sto postuguja sie tym algorytmem do sterowania ruchem jednostek wrogich graczowi w grach,
w ktdrych celem jest znalezienie gracza.

o Przetwarzanie akapitow w przetwarzaniu jezyka naturalnego. W trakcie analizy tekstu akapit
mozna rozbi¢ na zdania, a te na stowa réznego rodzaju (na przyklad rzeczowniki i czasowniki),
aby utworzy¢ przetwarzane drzewo. Przeszukiwanie sterowane moze by¢ przydatne takze do
analizy znaczenia tekstu.

o Trasowanie w sieciach telekomunikacyjnych. Algorytmy przeszukiwania sterowanego mozna
wykorzysta¢ do znajdowania najkrotszych $ciezek w sieciach telekomunikacyjnych, aby popra-
wi¢ ich wydajno$¢. Serwery, wezly sieciowe i potaczenia mozna przedstawi¢ w formie grafow
obejmujacych wezly i krawedzie.

o Gry jednoosobowe i tamigtéwki. Algorytmy przeszukiwania sterowanego mozna zastosowac
do znajdowania rozwiazan w grach jednoosobowych i famigtéwkach takich jak kostka Rubika,
poniewaz kazdy ruch oznacza decyzj¢ w drzewie mozliwosci, a zadanie polega na dotarciu do
stanu docelowego.
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Przeszukiwanie antagonistyczne — szukanie
rozwigzan w zmiennym srodowisku

W problemie labiryntu wystepuje jeden agent — gracz. To srodowisko zalezy tylko od jednego
gracza, dlatego to on generuje wszystkie mozliwosci. Do tej pory celem byto zmaksymalizowanie
korzysci z perspektywy gracza — znalezienie $ciezki do celu o najmniejszej odlegtosci i najnizszym
koszcie.

Przeszukiwanie antagonistyczne cechuje si¢ obecno$cia opozycji lub konfliktéw. Takie proble-
my wymagaja przewidywania dziatan przeciwnika, zrozumienia ich i przeciwdziatania im, aby
zrealizowa¢ cele. Przykladowe problemy antagonistyczne to gry dwuosobowe z naprzemiennie
wykonywanymi ruchami takie jak kétko i krzyzyk lub czworki. Gracze na zmiang wykonujg ruch
i moga zmieni¢ stan srodowiska gry na swoja korzys¢. Zestaw regut okresla, w jaki sposéb mozna
wprowadza¢ zmiany w srodowisku oraz jak wygladaja stany oznaczajace wygrana i koniec gry.

Prosty problem antagonistyczny

W tym punkcie problemy antagonistyczne s3 omawiane na przykladzie gry czworki (rysunek 3.11).
Jest to gra, w ktdrej gracze na zmiang wrzucajg zeton w wybrang kolumne planszy. Zetony w ko-
lumnie sg umieszczane jeden na drugim, a gracz, ktéry zdota umiesci¢ cztery swoje zetony obok
siebie (w pionie, w poziomie lub na przekatnej), wygrywa. Jesli plansza si¢ zapeini bez wylonienia
zwyciezcy, gra konczy sie remisem.
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Rysunek 3.11. Gra czwoérki
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Algorytm min-max — symulowanie dziatan i wybieranie
optymalnego przysztego stanu

Algorytm min-max ma generowa¢ drzewo mozliwych skutkéw oparte na ruchach, jakie moze wyko-
na¢ kazdy gracz, i preferowac $ciezki korzystne dla danego agenta oraz unikac $ciezek korzystnych
dla przeciwnika. W tym celu algorytm symuluje mozliwe ruchy i na podstawie heurystyki ocenia
stan po wykonaniu poszczegélnych posunigé. Algorytm min-max probuje sprawdzi¢ mozliwie
duzo przyszlych stanéw. Jednak z powodu ograniczen pamig¢ciowych i obliczeniowych sprawdze-
nie calego drzewa gry moze okaza¢ si¢ niewykonalne, dlatego przeszukiwanie jest kontynuowane
do okreslonej glebokosci. Algorytm min-max symuluje wykonywanie ruchdéw na zmiang przez
kazdego gracza, dlatego gleboko$¢ przeszukiwania jest bezposrednio zalezna od liczby kolejek. Na
przykiad glebokos¢ 4 oznacza, ze kazdy gracz wykonuje dwa posunigcia — gracz A wykonuje ruch,
gracz B odpowiada, gracz A robi nastepne posuniecie, gracz B wykonuje kolejny ruch.

Heurystyki

Algorytm min-max podejmuje decyzje na podstawie heurystycznych ocen. Ocena jest wyznaczana
zgodnie z opracowang heurystyka (algorytm nie uczy si¢ sposobu oceniania stanu). Dla danego sta-
nu efekt kazdego mozliwego dozwolonego ruchu w tym stanie oznacza wezet dziecka w drzewie gry.

Przyjmij, ze zgodnie z heurystyka dodatnie oceny oznaczaja korzystniejsze stany niz oceny ujemne.
Symulujac wszystkie mozliwe dozwolone ruchy, algorytm min-max prébuje zminimalizowaé praw-
dopodobienstwo wyboru ruchéw, po ktorych przeciwnik bedzie mial przewage, i maksymalizuje
prawdopodobienistwo wykonania posunie¢ dajacych przewage (lub wygrang) agentowi.

Na rysunku 3.12 widoczne jest drzewo min-max. Na tym rysunku liscie sg jedynymi weztami, dla
ktérych obliczana jest heurystyczna ocena, poniewaz te stany oznaczajg zwycigstwo lub remis.
Pozostate wezly w drzewie oznaczaja stan w toczacej sie grze. Jesli zaczynasz od poziomu, na
ktérym obliczone sg heurystyczne oceny, i kierujesz si¢ w gore, mozesz wybraé dziecko o mini-
malnej lub maksymalnej ocenie (w zalezno$ci od tego, na kogo przypada nastepny ruch w przy-
sztych symulowanych stanach). Zaczynajac od gory, agent probuje zmaksymalizowaé ocene. Po
co drugiej kolejce cel sie zmienia, poniewaz warto$¢ dla agenta ma by¢ maksymalizowana, a dla
przeciwnika — minimalizowana.
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Przeszukiwanie antagonistyczne — szukanie rozwiqzar w zmiennym Srodowisku

Obliczanie wynikéw w weztach
na okreélonym poziomie
lub w li¢ciach

Wuybieranie dzieci
prowadzacych do
makeymalnych wynikéw

Wubieranie dzieci
prowadzgeych do
minimalnych wynikéw

Wuybieranie dzieci
prowadzgeych do
makeymalnych wynikéw

Rysunek 3.12. Sekwencja przetwarzania elementéw drzewa za pomoca algorytmu min-max
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Cwiczenie — ktére wartosci beda przekazywane dalej w ponizszym drzewie min-max?

Poniewaz algorytm min-max symuluje mozliwe skutki, w grach z duza liczba mozliwosci drzewo
gry blyskawicznie si¢ rozrasta, a zbadanie catego drzewa szybko staje si¢ zbyt kosztowne oblicze-
niowo. Nawet w prostej grze czworki na planszy o wymiarach 5x4 liczba mozliwos$ci sprawia, ze
analiza calego drzewa gry w kazdej kolejce jest niewydajnym rozwigzaniem (rysunek 3.13).

u O Ll 0 L] Cl 0 U L] L] | 0 L L] 0 0 O O 0 0 (] O O
. . - . - . . . - . . 0 - . - 0
. . .

Rysunek 3.13. Gwattowny wzrost liczby mozliwosci w trakcie przeszukiwania drzewa gry
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Aby wykorzysta¢ algorytm min-max w grze czworki, algorytm musi wykona¢ wszystkie mozliwe
ruchy w aktualnym stanie gry, nastepnie oceni¢ wszystkie mozliwe posunigcia w kazdym uzyska-
nym stanie i powtarzac¢ te kroki do czasu znalezienia optymalnej $ciezki. Stany gry prowadzace do
wygranej agenta maja tu warto$¢ 10, a stany skutkujace zwycigstwem przeciwnika maja wartos¢
-10. Algorytm min-max stara si¢ zmaksymalizowa¢ wynik na korzys¢ agenta (rysunki 3.14 1 3.15).
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Rysunek 3.14. Ocena standw korzystnych dla agenta i korzystnych dla przeciwnika
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Ustaw najlepeze_n jako wynik
tekurencyjnego uruchomienia
algorytmu z parametrami:
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* MIN, jeéli aktualny tryb to MAKS, lub
* MAKS, jeéli aktualny tryb to MIN
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Rysunek 3.15. Schemat blokowy obrazujacy dziatanie algorytmu min-max
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Cho¢ z powodu swojej wielkosci schemat blokowy algorytmu min-max wyglada na skomplikowa-

ny, sam algorytm jest do$¢ prosty. Wielko$¢ schematu jest spowodowana duzg liczbg warunkéow

sprawdzajacych, czy w biezacym stanie nalezy maksymalizowaé, czy minimalizowaé wynik.

Przesledz teraz dziatanie algorytmu min-max:

1.

Algorytm moze zaczgé prace, gdy dane sq: stan gry, tryb (minimalizacji lub maksymalizacji)
i biezgca glebokosé. Trzeba zrozumieé dane wejéciowe tego algorytmu, poniewaz dziata on
w sposob rekurencyjny. Taki algorytm wywoluje samego siebie w jednym lub kilku krokach.
W algorytmie rekurencyjnym wazny jest warunek zakonczenia pracy, zapobiegajacy wywo-
tywaniu algorytmu w nieskoniczonos¢.

Czy wystqpit stan kovicowy lub glebokos¢ 0? Ten warunek pozwala sprawdzi¢, czy biezacy stan
gry jest stanem koncowym lub czy osiagnieto oczekiwang gleboko$¢. Stan konicowy oznacza,
ze jeden z graczy wygral lub gra zakonczyta sie remisem. Wartos¢ 10 reprezentuje wygrang
agenta, warto$¢ —10 to wygrana przeciwnika, a 0 oznacza remis. Glgboko$¢ jest podawana,
poniewaz sprawdzenie calego drzewa mozliwosci i dojscie do wszystkich standéw koncowych
jest obliczeniowo kosztowne i na standardowych komputerach zapewne bedzie trwaé zbyt
dlugo. Dzieki wyznaczeniu glebokosci algorytm moze sprawdzi¢ kilka nastepnych kolejek,
aby stwierdzi¢, czy prowadzg one do stanéw koncowych.

Zwrd¢ biezgcy wynik i ostatni ruch. Jesli biezacy stan jest stanem konicowym lub algorytm
dotart do podanej glebokosci, nalezy zwrdci¢ wynik dla biezacego stanu.

Czy biezgcy tryb to MAKS? Jesli w danej iteracji algorytm ma maksymalizowaé warto$¢, bedzie
probowal zmaksymalizowaé wynik na korzy$¢ agenta.

Ustaw najlepszy znany wynik na +oo. Jezeli w biezacym trybie algorytm ma minimalizowa¢
warto$¢, najlepszy wynik jest ustawiany na dodatnig nieskonczono$¢, poniewaz wiadomo,
ze wartosci zwracane dla standéw gry zawsze beda mniejsze. W rzeczywistej implementacji
zamiast nieskoniczonosci uzywana jest bardzo duza liczba.

Ustaw najlepszy znany wynik na —co. Jezeli w biezacym trybie algorytm ma maksymalizowa¢
warto$¢, najlepszy wynik jest ustawiany na ujemng nieskoniczono$¢, poniewaz wiadomo, ze
warto$ci zwracane dla standw gry zawsze beda wieksze. W rzeczywistej implementacji zamiast
nieskonczono$ci uzywana jest bardzo duza liczba ujemna.

Pobierz wszystkie mozliwe ruchy dla danego stanu gry. W tym kroku tworzona jest lista ruchéw
dozwolonych w danym stanie gry. Wraz z postepem gry niektdre dostgpne poczatkowo ruchy
stajg sie niewykonalne. W grze czwdrki kolumna moze zosta¢ zapetniona, dlatego nie mozna
jej wybrat.

Czy istnieje nastgpny dozwolony ruch? Jedli nie ma juz wigcej dozwolonych ruchéw do wykona-
nia, algorytm skraca przetwarzanie i zwraca najlepsze posuniecie w danym wywotaniu funkeji.
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9. Skopiuj biezgcy stan gry jako gra_n. Kopia biezacego stanu gry jest potrzebna do przeprowa-
dzania symulacji mozliwych przyszltych ruchow.

10. Zasymuluj ruch, wykonujgc go dla stanu gra_n. Ten krok powoduje wykonanie analizowanego
ruchu w skopiowanym stanie gry.

11. Przypisz do najlepszy_n wynik rekurencyjnego uruchomienia algorytmu. Tu pojawia sie rekuren-
cja. Zmienna najlepszy_n stuzy do przechowywania najlepszego nastepnego ruchu. Algorytm
ma przeanalizowaé dalsze mozliwosci, zaczynajac od tego posuniecia.

12. Czy biezgcy tryb to MAKS? Gdy rekurencyjne wywolanie zwrdci najlepszego kandydata, ten
warunek pozwoli okresli¢, czy w biezgcym trybie nalezy maksymalizowaé warto$¢.

13. Czy najlepszy_n jest mniejsze od znanej najlepszej wartosci? Ten krok pozwala ustali¢, czy
algorytm znalazl wynik wyzszy od poprzedniego, gdy tryb wymaga maksymalizacji wartosci.
14. Czy najlepszy_n jest wigksze od znanej najlepszej wartosci? Ten krok pozwala stwierdzi¢, czy
algorytm znalazt wynik wyzszy od poprzedniego, gdy tryb wymaga minimalizacji wartosci.
15. Zapisz najlepszy_n jako znang najlepszg wartos¢. Jesli algorytm znalazl nowy najlepszy wynik,
nalezy zapisa¢ go jako znana najlepsza wartos¢.
Dany jest okre$lony stan gry czworki. Algorytm min-max generuje w nim drzewo pokazane na
rysunku 3.16. W stanie poczatkowym sprawdzany jest kazdy mozliwy ruch. Nastepnie analizowane
sg wszystkie ruchy w otrzymanych stanach do czasu uzyskania stanu koncowego — zapelnienia
planszy lub wygranej jednego z graczy.

Max

Min 0ou0

Max ] oesiue o o0
20 e
mleaza wlesze

Min

Rysunek 3.16. Reprezentacja mozliwych stanéw w grze czworki

Wezly wyrdznione na rysunku 3.17 sa weztami ze stanem koficowym, w ktdrych remis ma warto$é
0, przegrana ma warto$¢ —10, a wygrana to warto$¢ 10. Poniewaz algorytm ma maksymalizowa¢
wynik, oczekiwana jest warto$¢ dodatnia, natomiast wygranym przeciwnika przypisana jest war-
to$¢ ujemna.
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Rysunek 3.17. Mozliwe stany koricowe w grze czwérki

Gdy wartosci s znane, algorytm min-max zaczyna od najnizszego poziomu i wybiera wezel, dla

ktérego wynikiem jest warto$¢ minimalna (rysunek 3.18).
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Rysunek 3.18. Mozliwe wartosci stanéw koricowych w grze czworki (czes¢ 1.)

Potem, na kolejnym poziomie, algorytm wybiera wezet z warto$cia maksymalng (rysunek 3.19).
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() ]

Rysunek 3.19. Mozliwe wartosci stanéw

koncowych w grze czwérki (czes¢ 2.)

Wreszcie na nastepnym poziomie algorytm wybiera wezly z minimalnymi warto$ciami, a w korzeniu
wybierany jest wezel z wartoscig maksymalng. Jesli przesledzisz wybierane wezly i ich wartosci
oraz sprobujesz intuicyjnie zrozumie¢ problem, zobaczysz, ze algorytm wybiera remisowg $ciezke,
aby unikna¢ przegranej. Jezeli algorytm wybierze $ciezke prowadzaca do wygranej, z wysokim
prawdopodobienstwem przegra w nastepnej kolejce. Algorytm zawsze zaklada, ze przeciwnik

wykona najlepszy ruch, maksymalizujacy prawdopodobienstwo jego wygranej (rysunek 3.20).
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Rysunek 3.20. Mozliwe wartosci stanéw

Uproszczone drzewo z rysunku 3.21
stanu gry.
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Rysunek 3.21. Uproszczone drzewo gry z wartosciami z algorytmu min-max

Pseudokod

Algorytm min-max jest tu zaimplementowany jako funkcja rekurencyjna. Ta funkcja przyjmuje
biezacy stan, oczekiwang glebokos¢ przeszukiwania, tryb (minimalizacji lub maksymalizacji)
i ostatni ruch. Algorytm konczy prace, zwracajac najlepszy ruch i wartos¢ dla kazdego dziecka
z kazdego poziomu drzewa. Gdy poréwnasz kod ze schematem blokowym z rysunku 3.15, zoba-
czysz, ze zmudne warunki sprawdzajace tryb nie sg tu tak widoczne. W pseudokodzie wartosci 1
i-1 reprezentuja tryby maksymalizacji i minimalizacji. Dzigki zastosowaniu wyrafinowanej logiki
najlepsze wartosci, warunki i zmiany stanéw mozna obstugiwac za pomocg mnozenia przez war-
to$¢ ujemng (warto$¢ ujemna pomnozona przez inng warto$¢ ujemng daje warto$¢ dodatnig). Jesli
wiec -1 oznacza ruch przeciwnika, pomnozenie jej przez -1 daje 1, co oznacza posuniecie agenta.
Potem, w nastepnej kolejce, 1 jest mnozone przez -1, co daje -1 oznaczajace ruch przeciwnika.
minmax (stan, gtebokosc¢,min_lub_maks,ostatni_ruch):
niech aktualny_wynik roéwna sie stan.pobierz_wynik

jesli aktualny_wynik jest rozne od 0 lub stan.petny lub gtebokosc
jest roéwne 0:

zwro¢ nowy Ruch(ostatni_ruch,aktualny_wynik)
niech najlepszy_wynik réowna sie min_lub_maks razy -
niech najlepszy_ruch = -1
dla kazdego mozliwego wyboru (od © do 4 ) jako ruch:
niech dziecko rowna sie kopii stan
wykonaj biezacy ruch dla dziecko
niech najlepsze_dziecko réowna sie minmax(dziecko,gtebokosc-1,min_
lub_maks*-1,ruch)
jesli (najlepsze_dziecko.wynik jest wieksze niz najlepszy_wynik
i min_lub_maks to MAKS)
lub (najlepsze_dziecko.wynik jest mniejsze niz najlepszy_wynik
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i min_lub_maks to MIN):
niech najlepszy_wynik = najlepsze_dziecko.wynik
niech najlepszy_ruch = najlepsze_dziecko.ruch
zwrdc nowy Ruch(najlepszy_ruch,najlepszy_wynik)

Algorytm alfa-beta — optymalizacja polegajaca na analizie
tylko sensownych sciezek

Algorytm alfa-beta to technika uzywana razem z algorytmem min-max do pomijania obszaréw
drzewa gry, o ktérych wiadomo, ze zawieraja nieoptymalne rozwigzania. Ta technika optymalizuje
algorytm min-max i zmniejsza ilo$¢ obliczen, poniewaz nieistotne $ciezki sg ignorowane. Ponie-
waz wiadomo, ze drzewo gry czworki gwaltownie sie rozrasta, fatwo jest dostrzec, ze ignorowanie
$ciezek pozwala znacznie poprawi¢ wydajnos¢ (rysunek 3.22).

Ruch Wubér dzieci z wartoéeig
agenta makeymalng
Ruch Wuybér dzieci z wartoéeig
przaciwnika minimalng
Ignorowanie weztéw wigkezych
Ruch lub réwnych wzgledem
agenta Y gle

wartodei minimalnej

Ignorowanie weztéw mniejezych
lub réwnych wzgledem
wartoéei makeymalnej

Rysunek 3.22. Przyktad dziatania algorytmu alfa-beta

Algorytm alfa-beta zapisuje najlepsze wartoéci dla trybéw maksymalizacji i minimalizacji jako alfe
i bete. Poczatkowo alfa jest rowna —oo, a beta to o (sg to najgorsze wartosci dla obu graczy). Jesli
najlepsza warto$¢ w trybie minimalizacji jest nizsza od najlepszej wartosci w trybie maksymali-
zacji, oczywiste jest, ze inne $ciezki z juz odwiedzonymi weztami nie zmienig najlepszego wyniku.

Na rysunku 3.23 pokazane sa zmiany potrzebne w schemacie blokowym algorytmu min-max, aby
uwzgledni¢ optymalizacje z uzyciem algorytmu alfa-beta. Wyréznione bloki to dodatkowe kroki
w algorytmie min-max.
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Rysunek 3.23. Dziatanie algorytmu min-max z algorytmem alfa-beta
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Oto kroki, jakie nalezy doda¢ do algorytmu min-max. Uzywane tu warunki pozwalajg zakonczy¢
badanie $ciezek, jesli wiadomo, Ze najlepszy znaleziony wynik nie zmieni ogélnego efektu:

1. Czy biezgcy tryb to MAKS? Nalezy ustalié, czy algorytm w danym kroku dazy do maksyma-
lizacji, czy minimalizacji warto$ci.

2. Czy najlepsze_n jest wigksze lub rowne wzgledem alfa? Jesli biezacy tryb to MAKS, a aktualny
najlepszy wynik jest wiekszy lub réwny wzgledem alfa, w dzieciach danego wezla nie ma
lepszych wynikéw. Algorytm moze wtedy zignorowac ten wezet.

3. Przypisz najlepsze_n do alfa. Nalezy przypisa¢ do zmiennej alfa warto$¢ najlepsze_n.

4.  Czy alfa jest wigksza lub rowna wzgledem beta? Wynik jest réwnie dobry jak inne znalezione
wyniki. Mozna pomina¢ dalsze analizowanie wezla, wychodzac z petli.

5. Czy najlepsze_n jest mniejsze lub réwne wzgledem beta? Jesli biezacy tryb to MIN, a aktualny
najlepszy wynik jest mniejszy lub réwny wzgledem beta, w dzieciach danego wezla nie ma
lepszych wynikéw. Algorytm moze wtedy zignorowaé ten wezel.

6. Przypisz najlepsze_n do beta. Nalezy przypisa¢ do zmiennej beta warto$¢ najlepsze_n.

7. Czy alfa jest wigksza lub réwna wzgledem beta? Wynik jest réwnie dobry jak inne znalezione
wyniki. Mozna pomina¢ dalsze analizowanie wezta, wychodzac z petli.

Pseudokod

Kod algorytmu alfa-beta jest bardzo podobny do kodu algorytmu min-max. Dodatkowo trzeba
tylko zapisywac wartosci alfa i beta oraz zarzadza¢ nimi w trakcie poruszania si¢ po drzewie. Za-
uwaz, ze w trybie minimalizacji zmienna min_Tlub_maks jest rowna -1, a w trybie maksymalizacji
zmienna min_Tlub_maks jest réwna 1.

minmax_alfa_beta(stan,gtebokos¢,min_lub_maks,ostatni_ruch,lalfa,beta):
niech aktualny_wynik rowna sie stan.pobierz_wynik

jesli aktualny_wynik nie jest rowne 0 lub stan.petny lub gtebokosc¢
jest réwne 0:

zwro¢ nowy Ruch(ostatni_ruch,aktualny_wynik)
niech najlepszy_wynik rowna sie min_lub_maks razy -
niech najlepszy_ruch = -1
dla kazdego mozliwego ruchu (od © do 4 dla planszy 5x4) jako ruch:
niech dziecko réowna sie kopii stan
wykonaj biezacy ruch dla dziecko
niech najlepsze_dziecko roéowna sie
minmax (dziecko,gtebokos¢-1,min_lub_maks*-1,ruch ,
jesli (najlepsze_dziecko.wynik jest wieksze niz najlepszy_wynik
i min_lub_maks to MAKS)
lub (najlepsze_dziecko.wynik jest mniejsze niz najlepszy_wynik
i min_lub_maks to MIN):
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niech najlepszy_wynik = najlepsze_dziecko.wynik
niech najlepszy_ruch = najlepsze_dziecko.ruch
jesli najlepszy_wynik >= alfa:

alfa = najlepszy_wynik
jesli najlepszy_wynik <= beta:
beta = najlepszy_wynik
jesli alfa >= beta:
zakoncz

zwrd¢ nowy Ruch(najlepszy_ruch,najlepszy_wynik)

Zastosowania algorytmow przeszukiwania antagonistycznego

Algorytmy przeszukiwania sterowanego sg wszechstronne i przydaja si¢ w praktycznych zastoso-
waniach takich jak:

o Tworzenie agentow w grach turowych z dostgpnymi kompletnymi informacjami. W niektérych
grach gracze dzialaja w tym samym $rodowisku. Istnieja wysokiej jakosci agenty do gier w szachy,
warcaby itd. W grach z dostepnymi kompletnymi informacjami nie wystepuja ukryte informacje
ilosowos¢.

o Tworzenie agentow w grach turowych z niepetnymi informacjami. W takich grach przyszie moz-
liwosci sg nieznane. Do tej grupy zalicza si¢ na przykiad poker i Scrabble.

o Przeszukiwanie antagonistyczne i algorytm mréowkowy do optymalizacji tras. Przeszukiwanie
antagonistyczne mozna zastosowaé razem z algorytmem mréwkowym (opisanym w rozdziale
6.) do optymalizacji tras dostarczania przesylek w miastach.
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Podsumowanie inteligentnego przeszukiwania

Przeszukiwanie sterowane wbudowuje w algorytmy pewien stopien inteligencji.

Czasem trudno jest wymysli¢ heurystyke, jednak jesli jest ona dobra,
stanowi wartosciowe narzedzie do wydajnego znajdowania rozwigzan.

Algorytm A* wykorzystuje heurystyki i odlegtos¢ od korzenia do optymalnego
wyszukiwania rozwigzan.

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

Przeszukiwanie antagonistyczne, na przyktad algorytm min-max, jest przydatne, gdy co$
wptywa na srodowisko.

Wybieranie dzieci

Rueh
agenta prowadzaeyeh do
makeymalnych wynikéw
Rueh
przeciwnika
Rueh

agenta

Algorytm alfa-beta pomaga zoptymalizowac dziatanie algorytmu min-max dzieki
eliminowaniu zbednych $ciezek.

Ruch Wuybdr dzieci z wartoéeig
agenta makeymalng
Ruch Wybdr dzieci z wartosceig
przeciwnika minimalng
Ignorowanie weztéw wigkezych
Ruch lub téwnych wzgledem
agenta | yeh wzglel

wartoéei minimalnej

Ignorowanie weztéw mniejezych
lub réwnych wzgledem
wartoéei makeymalnej
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Zrozum algorytmy, a pojmiesz istote sztucznej inteligencji!

Sztuczna inteligencja ma umozliwia¢ wykorzystywanie danych i algo-
rytméw do podejmowania lepszych decyzji, rozwigzywania trudnych
probleméw i automatyzowania zlozonych zadan. Ma tez zwiekszaé
produktywnos¢ cztowieka. Obecnie sztuczna inteligencja z rozmachem
wkracza do kolejnych dziedzin. Budzi zachwyt, ale tez kontrowersje

i obawy. Nowe narzedzia, choéby byly tworzone z najlepszymi inten-
cjami, zawsze moga zostaé wykorzystane w niewlaéciwy czy szkodliwy
sposob. Oznacza to, ze kazdy, kto rozwija nowe technologie, powinien
to robié odpowiedzialnie. Aby to bylo mozliwe, trzeba dobrze zrozu-
mie¢ podstawy dzialania sztucznej inteligencji — algorytmy.

To praktyczny przewodnik po algorytmach sztucznej inteligencji.
Skorzystaja z niego programisci i inzynierowie, ktérzy chea zrozumieé
zagadnienia i algorytmy zwigzane ze sztuczng inteligencja na podsta-
wie praktycznych przykladow i wizualnych wyjasnien. Ksigzka
pokazuje, jak radzi¢ sobie z takimi zadaniami programistycznymi
jak wykrywanie oszustw bankowych czy sterowanie pojazdem auto-
nomicznym. Pierwsze rozdzialy dotycza podstawowych koncepcji

i algorytmow i staja sie punktem wyjécia do bardziej zlozonych
tematow: wydajnych algorytmow przeszukiwania oraz poszukiwania
rozwigzan w srodowisku konkurencyjnym. Przedstawiono tu zagad-
nienia uczenia maszynowego, w tym proces przygotowania danych,
modelowania i testowania. Oméwiono tez zasady uczenia przez
wzmacnianie za pomoca algorytmu Q-learning.
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- algorytmy genetyczne

i inteligencja rozproszona
uczenie maszynowe

1 sieci neuronowe

« liczenie przez wzmacnianie

Rishal Hurbans jest pasjonatem
z cechami szalonego naukowca.

Byl kierownikiem zespoléw i projek-
tow, zalozyl start-up, zajmowat sie
tez planowaniem strategicznym dla
miedzynarodowych firm. Wystapit
na dziesiatkach konferencji na catym
$wiecie. Jest znaweg mechanizméw
i strategii biznesowych oraz podej-
$cia design thinking. Pasjonuje sie
sztuczna inteligencja, kultura prag-
matyzmu oraz filozofia.





