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ROZDZIAL 3

ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW
ZA POMOCA WYSZUKIWANIA

W tym rozdziale wyjasniamy, jak agent moze poszukiwac ciggu akgji, ktére majg doprowadzi¢ go do zatozonego celu.

Gdy prawidtowa akcja, ktéra powinien podjgé agent, nie jest dla niego od razu oczywista, zmuszony zostaje on do
planowania z wyprzedzeniem, czyli rozwazenia ciggu akcji formujacych Sciezke prowadzaca do stanu, ktéry oznacza spet-
nienie celu. Agenta dziatajacego w taki sposéb nazywamy agentem rozwiazujacym problemy (ang. problem-solving
agent), a kryjace sie za nim procesy obliczeniowe okreslamy mianem wyszukiwania (ang. search).

Opisywany w tym rozdziale agent rozwigzujacy problemy zrealizowany jest w reprezentacji atomowej (patrz sek-
cja 2.4.7) — stany postrzeganego przezen Srodowiska sg niepodzielne, nie objawiaja jakiejkolwiek struktury dla algo-
rytméw rozwigzywania problemoéw. Agentéw wykorzystujacych reprezentacje czynnikowa lub strukturalng —
zwanych agentami planowania — opisujemy w rozdziatach 7.1 11.

Omoéwimy kilka algorytméw wyszukiwania, ograniczajgc sie do najprostszego typu Srodowiska — epizodycznego,
jednoagentowego, w petni obserwowalnego, deterministycznego, statycznego, dyskretnego i rozpoznanego. 0dréz-
nia¢ bedziemy algorytmy poinformowane (ang. informed) od niedoinformowanych (ang. uninformed) — agent uzy-
wajacy tych pierwszych ma mozliwo$¢ oszacowania, jak daleko jest mu jeszcze do osiggniecia celu, dla agenta uzywa-
jacego tych drugich takie szacowanie jest niedostepne. W rozdziale 4. uogélnimy nasza dyskusje na inne typy srodowisk
jednoagentowych, w rozdziale 5. zajmiemy sie srodowiskami wieloagentowymi.

W tym rozdziale wykorzystujemy intensywnie notacje ,duzego 0”, odzwierciedlajacg asymptotyczna ztozonos¢ al-
gorytmow — na przyktad 0(n?). Czytelnikéw chcacych uporzadkowac swa wiedze na jej temat odsytamy do Dodatku A.

3.1. Agent rozwigzujacy problem

Wyobrazmy sobie agenta, ktory spedza wakacje w Rumunii: zamierza zwiedzac zabytki, doskonali¢ znajomo$¢ jezyka,
cieszy¢ sie nocnym zyciem (bez szkody dla samopoczucia nastepnego dnia) i tak dalej — wybo6r mozliwosci jest dosé
bogaty. Agent znajduje sie obecnie w mie$cie Arad i ma bilet na lot z Bukaresztu nastepnego dnia. Wedtug drogowskazéw
z Arad wychodza trzy drogi: jedna w kierunku Sibiu, druga do Timishoary, trzecia do Zerind. Zadna z nich nie prowadzi
bezposrednio do Bukaresztu, wiec podrézny, ktéry nie zna geografii Rumunii, nie ma pomystu na to, ktérg wybracé?.

1 Czytelnikéw z Rumunii przepraszamy w tym miejscu za to, Ze omawiany przyktad ma dla nich jakby mniejszy walor dydaktyczny.
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Jesli agent nie dysponuje jakimi§ dodatkowymi informacjami — czyli jego Srodowisko jest dla niego nieznane —
nie pozostaje mu nic lepszego, jak losowy wybor jednej z drog; te przykra sytuacje rozpatrujemy w rozdziale 4. Na uzytek
tego rozdziatu zaktadamy jednak, ze nasi agenci zawsze dysponujg informacjami o otaczajgcym Swiecie, chociazby
takimi, jak mapa przedstawiona na rysunku 3.1. Nasz agent moze tym samym rozwigza¢ swoj problem, w czterech
nastepujacych etapach.

» Zdefiniowanie celu. Agent stawia sobie za gtéwny cel dotarcie do Bukaresztu. Gtéwny cel determinuje zacho-
wanie agenta poprzez ograniczenie celéw czastkowych i tym samym akcji stojgcych do dyspozycji agenta.

s Sformulowanie problemu. Agent sporzadza opis stanéw i dziatan niezbednych do osiaggniecia celu — czyli
tworzy model cze$ci $wiata powigzanej z celem. Akcje w tym modelu ograniczaja sie do podrdzy z danego mia-
sta do miast sgsiednich, zatem jedynym elementem stanu otaczajacego $wiata, zmieniajacym sie wskutek wy-
konania akgji, jest biezace potozenie agenta.

s Wyszukiwanie. Zanim agent wykona jakgkolwiek akcje w rzeczywistym $wiecie, symuluje rézne sekwencje
akcji wynikajace z jego modelu, wybierajac ostatecznie te sekwencje, ktéra doprowadzi go do celu — sekwencje
te nazywamy rozwigzaniem. Oczywiscie moze sie tak zdarzy¢, ze wsrod sekwencji analizowanych przez
agenta nie bedzie zadnej, ktéra mogtaby doprowadzi¢ go do celu, w naszym przypadku jednak moze to by¢ (na
przyktad) sekwencja prowadzaca wzdtuz trasy Arad - Sibiu - Fagars - Bukareszt.

=  Wykonanie. Agent wykonuje teraz ciag akcji, z ktorych kazda obejmuje jeden etap wspomniane;j trasy.

Arad

Fagaras

1 Vaslui

Rimnicu Vilcea

Timisoara

142

Pitesti

Lugoj

Hirsova

Mehadia Urziceni

75 86

Drobeta

Bukareszt

90

Craiova Giurgiu Eforie

RYSUNEK 3.1. Uproszczona mapa czeSci Rumunii, z zaznaczonymi odlegto$ciami (w milach) miedzy miastami
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3.1. Agent rozwigzujacy problem 85

Zwréémy uwage na wazny fakt: agent, po wytyczeniu trasy, moze ja przemierzac ,z zamknietymi oczami”, czyli
ignorowac swe spostrzezenia w tym czasie. Formalnie oznacza to, Ze agent w czasie wykonywania swych akcji moze 4
ignorowa¢ zmiany zachodzqce w srodowisku, oczywiscie jesli zbudowany przez niego model jest poprawny; jest to cecha
charakterystyczna dla srodowiska rozpoznanego, deterministycznego i w petni obserwowalnego, jesli rozwiqzaniem pro-
blemu jest ustalona sekwencja akcji. Specjalisci od teorii sterowania nazywaja taki stan systemem otwartej petli (ang.
open loop) — w czasie wykonywania sekwencji akcji petla sprzezenia zwrotnego miedzy agentem a $rodowiskiem
zostaje przerwana (,otwarta”). Jesli istnieje prawdopodobienstwo, ze model moze by¢ btednie okreslony, badz Srodo-
wisko nie jest deterministyczne, agent bytby bezpieczniejszy, jesli nie przerywatby obserwacji Srodowisk (co teore-
tycy sterowania nazywajq zamknieta petla — ang. closed loop), o czym piszemy w podrozdziale 4.4.

W $rodowiskach cze$ciowo obserwowalnych lub niedeterministycznych rozwiagzanie miatoby prawdopodobnie
postaé rozgateziona, zaktadajaca dynamiczny wybdr kolejnego miasta na trasie w zaleznosci od wyniku obserwacji
srodowiska. Przyktadowo, agent znajdujacy sie w Arad moze planowac jazde do Sibiu, ale bierze pod uwage fakt, ze
moze natrafi¢ na zamkniety odcinek drogi (znak ,droga zamknieta” — rum. drum inchis) badz tez (stabo orientujac sie
na mapie) omytkowo dojecha¢ do Zerind, dlatego posiada plan awaryjny uwzgledniajacy takie sytuacje.

3.1.1. Problemy wyszukiwania i ich rozwigzania

Problem wyszukiwania mozna formalnie zdefiniowac jako kombinacje nastepujacych elementéw:
m  Zbiér mozliwych stanéw, w ktérych moze znajdowac sie Srodowisko; zbiér ten nazywamy przestrzenia stanéw.

= Stan poczatkowy, czyli stan, w jakim znajduje sie srodowisko w momencie, gdy zaczynamy analizowac dzia-
lanie agenta; dla naszego agenta-podréznika jest to Arad.

= Stan docelowy lub zbiér stanéw docelowych. Dla naszego agenta-podroéznika jest to pojedynczy stan (Bukareszt),
ogoblnie jednak stany docelowe moga tworzy¢ zbiér — by¢ moze niewielki, by¢ moze nawet nieskoniczony. Dla
agenta-odkurzacza z rozdziatu 2. stanem docelowym moze by¢ brak zabrudzenia na ktérymkolwiek kwadracie,
niezaleznie od innych aspektéw stanu srodowiska. Bedziemy bra¢ pod uwage wszystkie trzy wymienione ro-
dzaje stanu docelowego (pojedynczy stan, skoficzony zbiér stanéw, nieskoniczenie wiele stan6w) reprezentujac
je w postaci metody IS_GOAL. Dla prostoty bedziemy w dalszej cze$ci rozdziatu pisa¢ po prostu ,stan docelowy”,
lecz to okres$lenie nalezy kazdorazowo rozumie¢ jako ,,dowolny sposréd mozliwych stanéw docelowych”.

= AKcje dostepne dla agenta. Dla danego stanu s metoda ACTIONS(s) zwraca skoniczony? zbidr akcji, mozliwych do
wykonania w stanie s. O kazdej z tych akcji méwimy, ze jest stosowalna do stanu s. Na przyktad
ACTIONS(Arad) = {ToSibiu, ToTimisoara, ToZerind}

»  Model przejscia okresla skutki wykonywania akcji — wynikiem wywotania metody RESULT (s, a) jest stan be-
dacy rezultatem wykonania akcji a w stanie s, na przyktad
RESULT (Arad, ToZerind) = Zerind

s Funkcja kosztu akcji, oznaczana przez ACTION-CONST(s, a, s”) lub c(s, a, s") oznacza wyrazony liczbowo koszt
osiagniecia stanu s’ jako skutku wykonania akcji a w stanie s. Agent rozwiazujacy problemy powinien wykorzy-
stywac te funkcje jako odzwierciedlajaca jego wtasng miare wydajnosci, w przypadku naszego agenta-podroz-
nika kosztem przej$cia ze stanu s do stanu s’ moze by¢ odlegto$¢ miedzy miastami odpowiadajacymi tym sta-
nom, wedtug mapy z rysunku 3.1, albo czas przejazdu miedzy tymi miastami.

2 Do rozwigzywania probleméw, w ktérych stanom odpowiadajg nieskoficzone zbiory akcji, konieczne jest zastosowanie technik
wykraczajacych poza zakres tego rozdziatu.
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Sekwencja dziatan tworzy $ciezke, a rozwiazanie problemu to $ciezka prowadzaca od stanu poczatkowego do stanu
docelowego. Zaktadamy, ze koszty akcji sa addytywne; czyli ze catkowity koszt Sciezki jest suma kosztéw akeji tworza-
cych te sciezke. Rozwigzaniem optymalnym wsrod wszystkich mozliwych rozwigzan jest to, ktéremu odpowiada
$ciezka o najmniejszym koszcie. W tym rozdziale, dla unikniecia zbytnich komplikacji, zaktadamy, ze wszystkie koszty
akcji sa dodatnie3.

Przestrzen stanéw mozna przedstawi¢ w postaci grafu, ktérego wierzchotki reprezentuja stany, a skierowane kra-
wedzie miedzy nimi sg odpowiednikami akcji.

Mapa przedstawiona na rysunku 3.1 jest grafem, ktdrego krawedzie nie sg skierowane. Krawedz nieskierowang
mozna traktowac jako pare krawedzi skierowanych przeciwnie wzgledem siebie, zatem kazdg droge na wspomnianej
mapie mozna traktowac jako pare akcji zwigzanych z przemieszczeniami miedzy miastami okreslonej pary.

3.1.2. Formutowanie probleméw

Nasze sformutowanie problemu dotarcia z Arad do Bukaresztu to w istocie model — abstrakcyjny opis matematyczny,
jedynie przyblizajacy rzeczywisto$¢. W poréwnaniu z licznymi aspektami podrézy po kraju — towarzyszami podrdzy,
dostepnoscia ulubionych stacji radiowych, krajobrazami za oknem, bliskoS$cia patroli policyjnych, odlegto$cia miedzy
parkingami, stanem drdég, warunkami pogodowymi — model ogranicza sie wytacznie do $ciezki prowadzacej od stanu
Arad do stanu Bukareszt, reszta nie ma znaczenia dla rozwigzania problemu.

Takie ignorowanie nieistotnych szczegétéw nosi nazwe abstrakcji. Dobrze zbudowany model charakteryzuje sie
odpowiednim poziomem abstrakcji: gdyby$smy akcje agenta-podréznika opisywali na poziomie szczegdtowosci typu
»przesun prawa stope o centymetr do przodu” czy ,obré6¢ kierownice o jeden stopien w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazdwek zegara”, agent nie tylko nie zdazytby na samolot w Bukareszcie, ale mnéstwo czasu zajeloby mu w ogéle
wyjechanie z parkingu.

Zeby by¢ bardziej precyzyjnymi w kwestii poziomu abstrakcji: zwré¢ uwage, ze wybrane przez nas stany i akcje
uosabiajg duze zbiory szczegbétowych stanéw swiata rzeczywistego i szczegétowych sekwencji dziatan. Rozwazmy
nieco inng trase naszego agenta — Arad - Sibiu - Rimnicu Vilcea - Pitesti - Bukareszt — i nieco bardziej szczegétowo
okres$long sekwencje akcji: na odcinku od Sibiu do Rimnicu Vilcea agent stucha radia, potem jednak sita sygnatu jego
ulubionej stacji szybko zanika, wiec agent wytacza radio na reszte podrozy.

Abstrakcja jest poprawna, je$li mozemy przy jej uzyciu uzyskac¢ dowolne abstrakcyjne rozwigzanie odpowiadajgce
bardziej szczeg6towemu rozwigzaniu w bardziej szczegétowym $wiecie, pod jednym wszakze warunkiem — kazdej
abstrakcyjnej akcji (na przyktad ToSibiu) odpowiada sekwencja bardziej szczegdtowych akcji, powodujaca identyczng
zmiane miedzy tymi samymi stanami (na przyktad WyjezdzamZParkinguWArad, UzupetniamPaliwo, JadeWKierun-
kuAutostrady, ..., ZjezdzamZAutostrady, WjezdzamNaParkingWSibiu)* Abstrakcja jest uzyteczna, jesli kazda z akcji

3 Je$li dopuscimy ujemng warto$¢ kosztu akgji, to mozliwe bedzie powstawanie cykli o zerowym lub ujemnym koszcie. Optymalnym
rozwigzaniem problemu zawierajacego cykl o ujemnym Koszcie netto jest przebycie tego cyklu nieskonczong liczbe razy. Algo-
rytmy Bellmana-Forda i Floyda-Warshalla (nie omawiamy ich tutaj) radza sobie z ujemnymi kosztami (wagami krawedzi),
o ile w grafie nie wystepuja (wtasnie) cykle o ujemnych kosztach netto. Jesli chodzi o akcje o zerowym koszcie, to fatwo je uwzgled-
nia¢ pod warunkiem, ze liczba takich akcji nastepujacych bezposrednio po sobie jest a priori ograniczona. Mozemy na przyktad
dysponowac robotem, ktérego kazdy ruch postepowy wiaze sie z okreslonym kosztem, ale koszt obrotu o kat prosty jest zerowy:
algorytmy omawiane w tym rozdziale radzg sobie z takim przypadkiem, o ile dozwolone s3 co najwyzej trzy takie obroty ,z rzedu”,
czyli nieprzedzielone ruchem postepowym. Kolejnym trudnym przypadkiem sg problemy zawierajace $ciezki o skoniczonym kosz-
cie, jednak ztozone z nieskoriczonej liczby akcji o matych kosztach — zjawisko to jest istotg paradoksu Zenona, polegajacego na
tym, Zze analizujemy jednostajny ruch zétwia, dzielac odmierzany czas na odcinki, z ktérych kazdy réwny jest potowie poprzed-
niego. Aby z6tw mégt dotrze¢ do celu, potrzebna jest nieskonczona liczba takich odcinkdw, czyli nieskonczony czas, ergo zotw
nigdy do celu nie dotrze (od dawna wiadomo jednak, gdzie tkwi btad w tym rozumowaniu). By unikna¢ takich subtelnych proble-
méw wymagamy, by koszt kazdej akcji byt nie mniejszy niz pewien ustalony limit € > 0.

4 Patrz podrozdziat 11.4.
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prowadzacych do abstrakcyjnego rozwigzania jest prostsza niz odpowiadajgca jej sekwencja akcji w swiecie rzeczy-
wistym; w naszym przyktadzie akcja ToSibiu, oznaczajaca ,przejedz z Arad do Sibiu” bez sprecyzowania jakichkolwiek
dalszych szczeg6tow, jest jednoznacznie zrozumiata dla kierowcy o przecietnych umiejetnosciach. Opracowanie do-
brej abstrakcji sprowadza sie zatem do wyeliminowania jak najwiekszej liczby nieistotnych szczegdétéw, oczywiscie
przy zachowaniu jej poprawnosci i zapewnieniu, Ze kazda abstrakcyjnie sformutowana akcja da sie prosto przetozy¢
na konkretne dziatania w rzeczywistos$ci. Gdyby nie umiejetno$¢ budowania uzytecznych abstrakcji przez projektan-
téw, kazdy inteligentny agent rychto utonatby w rzeczywistym $rodowisku.

3.2. Przyktadowe problemy

Opisane podejscie do rozwigzywania probleméw daje sie zastosowac do szerokiej gamy réznych srodowisk zada-
niowych, zaprezentujemy je w odniesieniu do $rodowisk najbardziej znanych. Bedziemy przy tym odréznia¢ pro-
blemy rzeczywiste od problemoéw standaryzowanych. Problemy standaryzowane stuzg do ilustracji i nauki okre-
$lonych metod poszukiwania rozwiazan; charakteryzuja sie zwieztym, doktadnym opisem i z tego wzgledu moga
stuzy¢ jako punkty odniesienia dla poréwnywania wydajnosci réznych algorytméw. Problemy rzeczywiste — ta-
kie jak nawigowanie robotéw — to takie, ktérych rozwigzania sa bezposrednio wykorzystywane przez ludzi; a sfor-
mutowanie kazdego z nich jest specyficzne, dalekie od normalizacji. Przyczyna tej specyfiki jest zréznicowanie
szczegb6tow Srodowiska zadaniowego, na przyktad rézne roboty uzywajg réznego zestawu czujnikoéw, odbierajac
w efekcie rézne ciagi percepcyjne.

3.2.1. Problemy standaryzowane

Srodowiskiem problemu gridowego jest dwuwymiarowa prostokatna tablica (macierz) komérek, czesto okreslana
przejetym z jezyka angielskiego terminem grid. Agent moze poruszac sie po tej tablicy w poziomie, w pionie i (w przy-
padku niektorych instancji problemu) na skos, o ile nie istnieje przeszkoda uniemozliwiajqca przemieszczenie sie do
sgsiedniej komorki. Komoérki mogg zawierac¢ obiekty, ktére agent moze podnosi¢, pchaé, ciggnaciw jeszcze inny sposéb
na nie oddziatywa¢; dwie sasiednie komérki moga by¢ oddzielone $ciang, ktéra uniemozliwia bezposrednie prze-
mieszczenie obiektu miedzy nimi. Typowa odmiang problemu gridowego jest problem agenta-odkurzacza z rozdziatu 2.,
ktéry to problem mozna sformutowac nastepujaco — zgodnie z przedstawiong wcze$niej definicja:

= Stany. Jedynymi obiektami, ktére mogg znajdowac sie w komdrkach, sa: agent i kurz. Kazda z komérek moze
znajdowac sie w dwoch stanach: Czysta albo Brudna, w oryginalnej wersji problemu macierz zawiera dwie ko-
morki, co daje 2x2 = 4 stany zabrudzenia. Niezaleznie od tego odkurzacz moze znajdowac sie w jednej z dwdch
komorek, co daje ogdlng liczbe standw Srodowiska 4x2 = 8 (jak pokazano na rysunku 3.2). Ogélnie srodowisko
n-komoérkowe moze znajdowac sie w jednym z nx2" stanow.

= Stan poczatkowy. Dowolny stan moze petni¢ role stanu poczatkowego.

s Akcje. W dwukomoérkowym $wiecie odkurzacza zdefiniowaliSmy trzy akcje: Odkurz, W_lewo i W_prawo, w dwu-
wymiarowym $wiecie wielokomdérkowym potrzebowaliby$my dodatkowych akcji ruchowych, przede wszyst-
kim W_gdre i W_dét, co datoby nam cztery absolutne rodzaje ruch6w. Alternatywa mogtyby by¢ cztery ruchy
egocentryczne, czyli relatywne do biezacej pozycji odkurzacza: W_przdd, W_tyt Skre¢_w_lewo, Skre¢_w_prawo.
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0] 0

RYSUNEK 3.2. Graf przestrzeni stanéw dla dwukomérkowego srodowiska odkurzacza, uwidoczniajacy 8 stanéw i trzy
akcje: L — W_lewo, P — W _prawo, O — Odkurz

m  Model przej$cia. Akcja Odkurz usuwa wszelkie zabrudzenia z komorki, w ktorej aktualnie znajduje sie odku-
rzacz. Akcja W_przdd przesuwa odkurzacz do sgsiedniej komérki w kierunku, w ktérym jest zwrdcony swym
przodem, wyjatek stanowi sytuacja, gdy przed odkurzaczem znajduje sie $ciana i wspomniany ruch nie jest moz-
liwy, wéwczas akcja nie wywotuje zadnego ruchu. Analogicznie, akcja W_tyt powoduje ruch w przeciwnym kierunku,
o ile takowy jest mozliwy. Akcja W_lewo powoduje obrot odkurzacza o kat prosty w kierunku antyzegarowym,
analogicznie akcja W_prawo powoduje obrét odkurzacza o kat prosty w kierunku zegarowym; w obu przypad-
kach odkurzacz nie opuszcza biezacej komoérki.

= Stany docelowe. Stanami docelowymi sa wszystkie stany, w ktorych zadna z komérek nie zawiera brudu.
= Koszt akcji. Koszt kazdej akcji rowny jest 1.

Srodowiskiem innego problemu gridowego jest odmiana japoriskiej uktadanki Sokoban. Kazda z komérek gridu albo
jest pusta, albo zawiera jedna skrzynie. ,,Rozwiazanie” uktadanki polega na przemieszczeniu kazdej skrzyni do wyzna-
czonej dla niej a priori komérki docelowej. Gdy agent wchodzi do komérki zajetej przez skrzynie, a ktéras z sgsiednich
komorek jest pusta i nie jest oddzielona $ciang, agent wraz ze skrzynia przemieszcza sie do tej komoérki. Agentowi nie
wolno przepycha¢ skrzyni do innej komérki. W srodowisku z n komoérkami i b skrzyniami, bez odgradzajacych $cian,
liczba mozliwych stanéw wynosi

nxn!
b! X (n — b)!
co dla gridu 8x8 komorek i 12 skrzyn daje 21x1013.
Uktadanka doczekata sie kilku znanych wariantéw. W wariancie przesuwnych kafelkow (ang. sliding-tile puzzle)
w gridzie istnieje co najmniej jedna wolna komoérka, na ktérag mozna przesuwac sgsiadujace kafelki. W wariancie

o nazwie Rush Hour (,,godziny szczytu”) w komérkach gridu 6x6 znajduja sie pojazdy — 12 samochodéw osobowych
i4 ciezaréwki; samochéd osobowy ma wymiary 1x2 komarki, ciezaréwka 1x3 komorki; zadaniem gracza jest uwolnienie
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wskazanego pojazdu z ,korka” ulicznego. Najbardziej chyba znanymi odmianami uktadanki s tzw. puzzle-85 —
8 kafelkéw przesuwalnych wewnatrz gridu 3x3 komérki (rysunek 3.3) oraz puzzle-15 — 15 kafelkéw w gridzie 4x4
komorki. Celem gry jest ,uporzadkowanie kafelkéw”, czyli sprawienie, by kazdy z nich znalazt sie na swoim miejscu
(jak w prawej czesci rysunku 3.3).

Stan poczatkowy Stan docelowy

RYSUNEK 3.3. Przyktadowa instancja gry puzzle-8

Standaryzowane sformutowanie problemu dla odmiany puzzle-8 prezentuje sie nastepujaco:
= Stany. Stan to potozenia poszczegdlnych kafelkow.

= Stan poczatkowy. Dowolny stan moze pelnic¢ role stanu poczatkowego. Zauwazmy, ze wtasno$¢ parzystosci
dzieli przestrzen stanéw na p6t — doktadnie potowa wszystkich stanéw poczatkowych umozliwia osiaggniecie
danego stanu docelowego. (patrz Cwiczenie online 3. PART).

»  AKkcje. W $wiecie rzeczywistym akcje stanowi oczywiscie przesuniecie kafelka, lecz ze wzgledu na prostote
opisu wygodniej bedzie rozpatrywa¢ manipulowanie uktadanka jako przesuwanie sie pustej komérki W_lewo,
W_prawo, W_gére i W_dét. Oczywiscie gdy pusta komoérka znajduje sie w ktéryms$ ze skrajnych potozen, nie
wszystkie z tych akcji maja zastosowanie.

= Model przejscia. Mapuje pare (stan biezacy, akcja) w nowy stan biezgcy, na przyktad zastosowanie akcji
W_lewo do stanu widocznego w lewej czesSci rysunku 3.3 spowoduje zamiane kafelka nr 5 z pusta komoérka.

= Stan docelowy. Chociaz mozemy wybra¢ dowolny stan w charakterze stanu docelowego, to zwykle przyjmuje
sie w tej roli uporzadkowanie kafelkéw wedtug numerdéw, jak w prawej czesSci rysunku 3.3.

»  Koszt akgji. Koszt kazdej akcji réwny jest 1.

Zauwazmy, ze kazde sformutowanie problemu zawiera abstrakcje. Definicja kazdej z akcji uktadanki puzzle-8 obej-
muje wytgcznie uktad kafelkéw przed i po wykonaniu akcji — pomijamy mozliwo$¢ zablokowania sie kafelka w trakcie
przesuwania (i potrzgsania tabliczka w celu likwidacji blokady), nie dopuszczamy takze ,wydtubywania” kafelkow
z tabliczki (na przyktad za pomoca noza) i wstawiania ich na nowe miejsce. Uwzglednienie takich i podobnych fizycz-
nych manipulacji niepotrzebnie zaciemnitoby obraz problemu.

5 W amerykanskiej terminologii uktadanka z k kafelkami okre$lana jest terminem ,k-puzzle”, w polskim wydaniu tej ksigzki konse-
kwentnie bede uzywat sformutowan ,puzzle-8”, puzzle-15” i ,puzzle-24” dla uktadanki z (odpowiednio) 8, 15 i 24 kafelkami po-
ruszajacymi sie na kwadratowej planszy o boku (odpowiednio) 3,415 — przyp. ttum.
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Ostatni z rozpatrywanych przez nas probleméw zestandaryzowanych pochodzi od Donalda Knutha (1964) i ilu-
struje pojawienie sie nieskoniczonej przestrzeni standw. Knuth wyrazit mianowicie przypuszczenie, ze wychodzac od
liczby 4 i stosujgc odpowiednio funkcje pierwiastka kwadratowego, obciecia w dét do liczby catkowitej (ang. floor)
i silni, mozemy otrzymac jako wynik dowolng liczbe naturalng — na przyktad 5:

(=)

floorlk \/(4!)!)| =5

Definicja tego problemu jest nadzwyczaj prosta:
m Stany. Dodatnie liczby rzeczywiste.
= Stan poczatkowy. 4.
= AKgje. Uzycie funkcji v, floor lub silni (ta ostatnia tylko do argumentéw bedacych liczbami naturalnymi).
= Model przejscia. Wynika z definicji uzytych funkcji matematycznych.
= Stan docelowy. Zadana liczba naturalna.
= Koszt akcji. Koszt kazdej akcji rowny jest 1.
Przestrzen stanéw dla tego problemu jest nieskoniczona — silnia liczby naturalnej wiekszej niz 2 jest od tej liczby

wieksza. Stany problemu moga mieé posta¢ bardzo duzych liczb: w przedstawionym przyktadzie wychodzimy od 4
i w pierwszym kroku obliczamy 4! = 24, jednak juz w drugim kroku mamy (bagatela)

24!=620448 401733 239 439 360 000

Nieskonczone przestrzenie stanéw pojawiajg sie czesto w zadaniach obejmujacych generowanie wyrazen matema-
tycznych, dowodoéw twierdzen, programéw, obwoddéw logicznych i innych obiektéw definiowanych rekurencyjnie.

3.2.2. Problemy ze $wiata rzeczywistego

Widzieli$my juz, jak problem ze znajdowaniem trasy jest definiowany w kategoriach okres$lonych lokalizacji i prze-
mieszczania sie po taczacych je drogach. Podobne algorytmy sa uzywane w wielu réznych aplikacjach. Niektore, takie
jak systemy (webowe lub wbudowane w poktadowe komputery samochodéw) prostego wyznaczania trasy na pod-
stawie wylacznie sieci drég, stanowia proste rozszerzenia naszego rumunskiego przyktadu; ograniczenie ich uzytecz-
nosci jest konsekwencja ignorowania zréznicowanych kosztéw przejazdu przez poszczegélne drogi — zréznicowa-
nych z powodu réznego natezenia ruchu czy tez zamkniecia pewnych odcinkéw z powodu robdt drogowych. Aplikacje
bardziej skomplikowane, stuzace (miedzy innymi) do trasowania strumieni wideo w sieciach komputerowych, plano-
wania operacji wojskowych czy uktadania rozktadéw lotéw, charakteryzuja sie znacznie wiekszg ztozono$cia.

Rozwazmy problem projektowania serwisu webowego utatwiajacego planowanie podroézy lotniczych — ponizsza
specyfikacja, i tak mocno uproszczona, jest o wiele bardziej ztozona niz ta z rumunskiego przyktadu.

= Stany. Oczywistymi sktadnikami stanu s3: biezgca lokalizacja pasazera i lokalny czas. Ponadto, jako ze koszt
danego odcinka podrézy moze zaleze¢ od kosztéw odcinkéw poprzednich, ich taryf przewozowych i statuséw
(krajowy albo miedzynarodowy), stan musi zawiera¢ informacje o dotychczasowe;j historii podrozy.

= Stan poczatkowy. Port lotniczy, z ktdrego pasazer rozpoczyna podradz.

= Akcje. Wybierz dowolny lot z biezacej lokalizacji, w dowolnej klasie miejsc, rozpoczynajgcy sie po biezacej go-
dzinie, z uwzglednieniem czasu niezbednego na przesiadke i formalno$ci na lotnisku.
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= Model przejs$cia. Parametrami nowego stanu, po przebyciu odcinka podrézy, sa miedzy innymi: port konicowy
tego odcinka i obowigzujacy w tym porcie lokalny czas.

= Stan docelowy. Port konncowy ostatniego odcinka. Niekiedy cel moze by¢ bardziej skomplikowany, na przyktad
moze uwzglednia¢ wymaganie podrézy bez miedzylagdowar.

= Koszt akcji. Kombinacja réznych czynnikéw, miedzy innymi kosztu pienieznego, catkowitego czasu podrézy
i czasu oczekiwania przy przesiadkach, klasy miejsc, formalnosci celnych i imigracyjnych, pory dnia, typu sa-
molotu i punktéw lojalno$ciowych dla oséb czesto podrézujacych.

W przypadku komercyjnych systemdéw wspomagajgcych planowanie podrézy specyfikacja obejmuje wiele innych ele-
mentdw, wynikajacych z (na przyktad) bizantyjsko zagmatwanych systeméw taryf. Poza tym do$wiadczony pasazer
znakomicie zdaje sobie sprawe z faktu, Ze samoloty niekoniecznie kursujg zgodnie z planem; dobry system planowania
podrézy powinien zatem przewidywac plan awaryjny na wypadek, gdy opdZnienie lub odwotanie lotu zniweczy za-
planowany rozktad podrézy.

Problemy turystyczne tym sie r6znig od opisywanego problemu planowania podroézy, ze ich celem jest nie poje-
dyncza, koncowa lokalizacja, lecz zbidr lokalizacji, ktére majq zostaé w ramach wycieczki odwiedzone. Jednym z takich
probleméw jest problem komiwojazera (ang. TSP — traveling salesperson problem): zadaniem komiwojazera (akwi-
zytora, sprzedawcy, przedstawiciela handlowego) jest odwiedzenie wszystkich miast z ustalonego zbioru, oczywiscie
zgodnie z istniejagcym systemem potgczen (drég) miedzy miastami. Kazde potgczenie miedzy miastami cechuje sie
okreslonym kosztem, a celem komiwojazera jest wybor takiej kolejnosci odwiedzania miast (czyli takiej trasy), by
taczny koszt wszystkich przebytych drég byt mniejszy od ustalonej wartosci C (w optymalizacyjnej wersji problemu
celem komiwojazera jest wybor trasy o najmniejszym mozliwym Kkoszcie). Informatycy wtozyli mnéstwo wysitkéw
w badania i rozwoj algorytmdéw rozwiazujacych problem komiwojazera, poniewaz algorytmy te bardzo tatwo daja sie
przystosowywac do problemu zarzadzania flotg pojazdéw — ich zastosowanie do optymalizacji wykorzystania auto-
buséw szkolnych w Bostonie przyniosto oszczednosci rzedu 5 milionéw USD, a ponadto zmniejszenie zanieczyszcze-
nia Srodowiska, zmniejszenie natezenia ruchu oraz oszczedno$¢ czasu ucznidéw i kierowcé4w (Bertsimas i in., 2019).
Pokrewne algorytmy znalazly zastosowanie do planowania ruchéw automatycznych wiertet do robienia otworéw
w ptytkach drukowanych i optymalizacji wykorzystania wozkéw widtowych w magazynach.

Uklady wielkiej skali integracji (ang. VLSI — Very Large Scale of Integration) to miliony tranzystoréw i potaczen
miedzy nimi w pojedynczym chipie, ktore nalezy rozmiesci¢ w taki sposéb, by zminimalizowa¢ wymagang powierzch-
nie, opdéznienia sygnatéw i pojemnosci rozproszone, a jednocze$nie zmaksymalizowa¢ wydajno$¢ produkcji. Problem
topografii chipu pojawia sie po zakonczeniu fazy projektowania logicznego i rozwigzywany jest zwykle w dwéch fa-
zach: projektowania ukladu komoérek i trasowania kanaléw. W pierwszej z tych faz pierwotne komponenty pogru-
powane zostajg w komorki, z ktérych kazda spetnia dobrze okreslong funkcje, charakteryzuje sie okreslonym ksztat-
tem i rozmiarem oraz wymaga okreslonej liczby potaczen z kazda z pozostatych komoérek. Oczywiscie komérki musza
zajmowac roztaczne obszary (nie moga zachodzi¢ na siebie), a po ich rozmieszczeniu musi pozosta¢ wystarczajaco
duzo miejsca na taczace je przewody. Projektowanie okreslonego przebiegu wspomnianych przewodoéw to wtaénie
trasowanie kanatéw. Dla projektantéw sg to zadania ekstremalnie skomplikowane, ale warte rozwiazywania, i —
o czym $wiadczg coraz to nowsze generacje procesorow — rozwigzywalne.

Nawigowanie robotéw to uogdlnienie opisanego wczesniej problemu znajdowania trasy: zamiast podaza¢ usta-
lonymi $ciezkami (jak w naszym rumunskim przyktadzie), robot moze wedrowac po okolicy, wytyczajgc sobie wiasne
$ciezki. Z perspektywy robota krazacego po ptaskiej powierzchni problem ten jest w zasadzie dwuwymiarowy, ale juz
wyposazenie robota w (sterowalne) ramiona i nogi przydaje problemowi dodatkowych wymiaréw, po jednym na kazdy
staw i przegub konczyny. Komplikuje to 6w problem na tyle, Ze juz samo zapewnienie skoriczonosci przestrzeni poszu-
kiwan, geometrycznie ciggtej przeciez, wymaga zaawansowanych technik (patrz rozdziat 26.). A to dopiero poczatek
ztozonosci: funkcjonujgcy w praktyce robot musi dodatkowo radzi¢ sobie z btedami w odczytach czujnikéw i stero-
waniu silnikami, z cze$§ciowa obserwowalno$cia otoczenia i innymi agentami, ktérzy moga wptywac na stan otoczenia.
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Automatyczne sekwencjonowanie montazu ztozonych obiektéw (takich jak silniki elektryczne) przez roboty
jest standardowa praktyka przemystowga stosowang od niemal pétwiecza — minimalizowanie recznej pracy ludzkiej
na liniach montazowych przynosi zwykle znaczne oszczednosci czasu i kosztow. Algorytm sekwencjonowania naj-
pierw znajduje jaka$ wykonalng sekwencje montazu, po czym dazy do jej optymalizacji; jezeli wybierze sekwencje
niewykonalng, na ktdryms jej etapie okaze sie, ze dodanie kolejnej czesci jest niemozliwe bez cofniecia (czyli zmarno-
trawienia) czesci juz wykonanej pracy. Badanie wykonalnosci sekwencji dziatan stanowi trudny problem wyszukiwa-
nia geometrycznego, Scisle powigzany z problemem nawigowania robotéw, zatem generowanie kolejnych dopuszczal-
nych akcji jest najdrozsza czeScig procesu sekwencjonowania. Przeszukiwanie kompletnej przestrzeni mozliwych
akcji jest zadaniem niewykonalnym obliczeniowo, wiec kazdy praktyczny algorytm sekwencjonowania musi ograni-
czac sie do niewielkiej czesci tej przestrzeni.

Pokrewnym sekwencjonowaniu czynno$ci montazowych jest problem projektowania biatek. Jego celem jest
znajdowanie sekwencji aminokwaséw, ktore zwijac¢ (fatldowac) sie bedg w tréojwymiarowe struktury biatek, posiada-
jacych wiasnosci leczenia niektérych choréb.

3.3. Algorytmy wyszukiwania

Wejsciem do algorytmu wyszukiwania (ang. search algorithm) jest problem do rozwigzania, a wynikiem — rozwia-
zanie problemu albo informacja, Ze takie rozwigzanie nie istnieje. W tym rozdziale opisujemy algorytmy, ktére nakta-
daja drzewo wyszukiwawcze na graf przestrzeni stanéw; drzewo to zawiera rdzne $ciezki rozpoczynajgce sie od
stanu poczatkowego, a algorytm prébuje odnalez¢ Sciezke, ktora konczy sie w stanie docelowym. Kazdy wezetl (ang.
node) tego drzewa reprezentuje jeden stan z przestrzeni stanéw, a kazda galaZ (ang. branch) reprezentuje akcje po-
wodujacg przejscie miedzy stanami. Wezet stanowigcy wspdlny poczatek wszystkich Sciezek, odpowiadajacy stanowi
poczatkowemu, nazywamy korzeniem (ang. root).

Nalezy wyraznie odréznia¢ drzewo wyszukiwawcze od grafu przestrzeni stanow. W grafie tym kazdy stan z prze-
strzeni (by¢ moze nieskoniczonej) odwzorowywany jest w jeden wierzchotek, a kazda krawedz reprezentuje wykona-
nie okres$lonej akcji w okreslonym stanie. W drzewie wyszukiwawczym kolejne wezty na danej $ciezce reprezentuja
pewien cigg standw; w drzewie tym moze istnie¢ wiele $ciezek, a w konsekwencji wiele weztéw odpowiadajacych
danemu stanowi. Drzewo z definicji nie zawiera cykli, zatem kazdemu weztowi odpowiada doktadnie jedna $ciezka
prowadzaca wstecz do korzenia.

Rysunek 3.4 przedstawia cze$¢ drzewa wyszukiwawczego, reprezentujaca kilka pierwszych krokéw w poszukiwa-
niu trasy z Arad do Bukaresztu. Korzen odpowiada stanowi gtéwnemu, czyli miejscowos$ci Arad; uwzgledniajac akcje
(ACTIONS) dostepne w tym stanie mozemy wezel rozszerzy¢, czyli za pomocg funkcji RESULT, zobaczy¢ dokad prowa-
dza te akcje i dla kazdej z nich wygenerowa¢ nowy wezet, zwany weztem potomnym (ang. child node) lub nastep-
nikiem (ang. successor) korzenia, ktéry dla wezta potomnego jest wezlem macierzystym (ang. parent node) lub po-
przednikiem (ang. precedessor) — operacja ta nosi nazwe rozwiniecia (ang. expansion) wezlta macierzystego.

Teraz musimy wybra¢, ktéry z tych trzech weztéw potomnych rozwazymy jako nastepny — to wtasnie stanowi
istote wyszukiwania: podazanie za jedng wybrang opcja i pozostawianie innych na pézniej. Wybierzmy zatem jako
pierwszy do rozwiniecia wezet Sibiu. Rezultatem tego rozwiniecia (patrz dolna cze$¢ rysunku 3.4) jest wygenerowanie
6 nierozwinietych weztéw (etykietowanych pogrubiong czcionka). Zbiér ten nazywamy granica (ang. frontier). Stan,
dla ktérego zostat wygenerowany wezet, nazywamy stanem osiagnietym (ang. reached) niezaleznie od tego, czy wezet
ten zostat rozwiniety, czy nie®,a wezet reprezentujacy ten stan — wezlem osiagnietym. Kolejne stadia rozwojowe drzewa
wyszukiwawczego natozonego na graf przestrzeni stanéw widoczne sa na rysunku 3.5.

6 Niektorzy autorzy nazywajg granice drzewa otwarta listg (ang. open list), co jest zaréwno mniej sugestywne pod wzgledem geo-
graficznym, jak i mniej adekwatne z perspektywy obliczenn — kolejka (ang. queue) jest w tej sytuacji bardziej efektywna niz lista.
Konsekwentnie zbiér weztéw wcezes$niej rozwinietych nazywany jest lista zamknieta (ang. closed list), co w naszym ujeciu row-
nowazne jest zbiorowi weztéw osiagnietych pomniejszonemu o granice.
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5 ¢, Oradea )
= Bl

RYSUNEK 3.4. Trzy czeSciowe drzewa wyszukiwawcze odpowiadajgce poszukiwaniu drogi z Arad do Bukaresztu.
Wezly rozwiniete majg kolor fioletowy i pogrubiona czcionke w etykiecie, wezty graniczne, wygenerowane, ale jesz-
cze nie rozwiniete, majg kolor zielony i etykietowane sg przy uzyciu zwyktej czcionki. Stany odpowiadajace obu tym
rodzajom wezléw nazywane sa stanami osiagnietymi. Wezly, ktére moga zosta¢ wygenerowane jako kolejne, oto-
czone s3 cienka linig przerywana. Zauwazmy, ze w dolnym drzewie wystepuje cykliczne nastepstwo stanéw Arad -
Sibiu - Arad, wykluczajace optymalnos$¢ $ciezki, zatem $ciezka ta nie powinna by¢ dalej rozwijana

RYSUNEK 3.5. Sekwencja wybranych etapéw rozwojowych drzewa wyszukiwawczego generowanego przez graf z ry-
sunku 3.1. Na kazdym etapie rozwijamy wszystkie wezly tworzace granice, rozszerzajac w ten sposéb Sciezki, ogra-
niczajac sie do akgcji, ktére maja sens i nie prowadza do ktérego$ ze stanéw juz osiggnietych. Zauwazmy, Ze w trzecim
etapie rozwiniecie wezta Oradea doprowadzitoby do wygenerowania dwéch weztéw potomnych, reprezentujacych
stany juz osiagniete (Zerind i Sibiu), dlatego rezygnujemy z tego rozwiniecia
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Zauwazmy, Ze granica oddziela w grafie przestrzeni stanéw dwa regiony: wewnetrzny, zawierajacy wezty juz rozwi-
niete, i zewnetrzny, zawierajacy wezty reprezentujgce stany, ktore nie zostaty jeszcze osiggniete. Wtasciwo$¢ te zilu-
strowali$my na rysunku 3.6.

]

@
®

L ]

(@ (b) (©

RYSUNEK 3.6. Zjawisko separacji przy przeszukiwaniu grafu, zilustrowane za pomocg prostokatnej siatki (gridu).
Granica (kolor zielony) oddziela region wewnetrzny (kolor fioletowy) od zewnetrznego (brak koloru). Granica sta-
nowi zbiér weztdw reprezentujacych stany osiagniete, ale jeszcze nierozwinietych. Region wewnetrzny to zbiér we-
zYow juz rozwinietych, wezly w regionie zewnetrznym reprezentuja natomiast stany jeszcze nieosiggniete. W stadium
(a) rozwiniety jestjedynie korzen drzewa, w stadium (b) rozwiniety jest najwyzej potozony wezet granicy, stadium
(c) to efekt rozwiniecia pozostatych weztéw potomnych korzenia, odwiedzanych w kolejnos$ci zgodnej z ruchem
wskazowek zegara

3.3.1. Wyszukiwanie ,,najpierw najlepszy"”

Skoro rozbudowa drzewa wyszukiwawczego odbywa sie poprzez rozwijanie weztéw tworzgacych granice, to naturalng
kwestig staje sie kolejnos¢ wyboru poszczegdlnych weztéw do rozwiniecia. Ogdlna strategia rozwigzywania tej kwestii
nazywana jest potocznie ,najpierw najlepszy” (ang. best first) i wyznacza te kolejno$¢ na podstawie pewnej funkcji
ewaluacyjnej (ang. evaluation function) — im mniejsza warto$¢ tej funkcji dla konkretnego wezta, tym wczesniej we-
zet ten zostanie rozwiniety. W programie na listingu 3.1 funkcja ta jest parametrem o nazwie f. W kazdej iteracji wy-
bieramy, spo$rdd nierozwinietych jeszcze weztéw tworzacych granice, ten wezet n, dla ktérego warto$c¢ f{n) jest naj-
mniejsza; jezeli wezet ten reprezentuje stan docelowy, zwracamy go jako wynik, w przeciwnym razie wywotujemy dla
tego wezta funkcje EXPAND generujaca wezly potomne. Jezeli dany wezel potomny reprezentuje stan jeszcze nieosia-
gniety, zostaje dodany do zbioru weztéw tworzacych nowa granice. Wezet ten zostaje jednak dodany do nowej granicy
mimo reprezentowania stanu osiggnietego, jesli §ciezka taczaca go z korzeniem ma mniejszy koszt niz wszystkie inne
$ciezki prowadzace od stanu poczatkowego (korzenia) do tegoz stanu. Wynikiem dziatania algorytmu jest wezet re-
prezentujacy stan docelowy, badz sygnat o niepowodzeniu (czyli nieznalezieniu Sciezki prowadzacej od stanu poczat-
kowego do stanu docelowego). Zaréwno szczegbty dziatania algorytmu, jak i zwracany przezen wynik, zalezne sg oczy-
wiscie od wyboru funkcji f — zajmiemy sie tym w dalszej cze$ci rozdziatu.

LISTING 3.1. Algorytm wyszukiwania wedtug strategii ,najpierw najlepszy” i funkcja EXPAND dokonujgca rozwijania wezta.
Wykorzystywane struktury danych opisujemy w sekcji 3.3.2, znaczenie instrukcji yield wyjasnione jest w Dodatku B

function BEST-FIRST-SEARCH(problem, f) returns wezet docelowy albo sygnalizacja niepowodzenia

wezel « NODE(STATE=problem.INITIAL)
granica <« kolejka priorytetowa uporzgdkowana przez funkcje f, poczgtkowo wezet jest jej jedynym elementem
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osiggniete « tabela przeglgdowa kojarzgca stany z reprezentujgcymi je wezlami.
Poczgtkowo zawiera jeden element — stan problem.INITIAL
i reprezentujgcy go wezet.

while not IS-EMPTY(granica) do
wezel < POP(granica)
if problem.1S-GOAL(wezet.STATE) then return wezet
for each potomny in EXPAND(problem, wezet) do
s<—potomny .STATE
if (s nie wchodzi w sktad osiggniete) or potomny.PATH-COST < osiggniete[s].PATH-COST
then
osiqggniete[s]<potomny
dodajpotomny do granica
return niepowodzenie

function EXPAND(problem, wezel) yields wezly
s < wezet .STATE

for each akcja in problem.ACTIONS(s) do
s/ < problem.RESULT (s, akcja)
koszt < wezet.PATH-COST + problem.ACTION-COST(s, akcja, s’)
yield NODE(STATE=s’, PARENT=wezet, ACTION=akcja, PATH-COST=koszt)

3.3.2. Struktury danych zwigzane z wyszukiwaniem

Algorytmy wyszukiwania wykorzystujg struktury danych odzwierciedlajacych biezacg posta¢ drzewa wyszukiwaw-
czego. Wezet tego drzewa reprezentowany jest przez strukture NODE ztoZona z czterech nastepujacych komponentéw,
oznaczajacych kolejno:

m STATE — stan reprezentowany przez wezet;

m  PARENT — wskaznik na wezel macierzysty, czyli ten, ktéry wygenerowat niniejszy wezet;

=  ACTION — akcje, ktérej zastosowanie do wezta macierzystego spowodowato wygenerowanie niniejszego wezta;

m  PATH-COST — catkowity koszt Sciezki od stanu poczatkowego do niniejszego wezta. We wzorach matematycznych
odpowiada mu oznaczenie g(wezet).

Poruszanie sie wstecz po $ciezce przy uzyciu wskaznika PARENT umozliwia dotarcie do korzenia drzewa i przy okazji
przesledzenie historii stanow i akcji poprzedzajgcych biezacy wezet. Gdy 6w biezacy wezet reprezentuje stan docelowy,
taka wycieczka udostepnia kompletna $ciezke stanowigca rozwigzanie problemu.

Potrzebujemy takze struktury danych reprezentujgcej granice drzewa. Doskonale nadaja sie do tego kolejki, zwa-
Zywszy na nastepujace operacje wykonywane w ramach algorytméw wyszukiwania:

m  IS-EMPTY(granica)— zwraca prawda wtedy i tylko wtedy, gdy granica nie zawiera zadnego wezla;
m  POP(granica) — usuwa czotowy wezet granicy i zwraca go jako wynik;
m  TOP(granica) — zwraca jako wynik czotowy wezet granicy, ale w przeciwienstwie do operacji POP nie usuwa go;

m  ADD(wezet, granica)— dodaje wezel do granicy.
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W algorytmach wyszukiwania wykorzystywane sa trzy rodzaje kolejek:

s Kolejka priorytetowa — jej weztem czotowym jest ten, ktéremu pewna funkcja ewaluacyjna f przypisuje naj-
mniejsza warto$¢ wirdd wszystkich weztéw w kolejce. Taka kolejka wykorzystywana jest przez algorytm ,naj-
pierw najlepszy”.

» Kolejka FIFO (ang. First-In-First-Out — ,pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi”) — jej weztem czotowym jest
wezet dodany najdawniej.

s  Kolejka LIFO (ang. Last-In-First-Out — ,ostatni wchodzi, pierwszy wychodzi”) — zwana takze stosem
(ang. stack); jej weztem czotowym jest wezet ostatnio dodany. Jak niebawem pokazemy, ten rodzaj kolejki
wykorzystywany jest przez wyszukiwanie w giab.

Zbidr weztéw reprezentujacych stany osiggniete moze by¢ reprezentowany w formie tabeli przegladowej, ktérej klu-
czami sg wezly, a warto$ciami odpowiadajace tym weztom stany.

3.3.3. Redundantne Sciezki

Drzewo wyszukiwawcze pokazane w dolnej czesci rysunku 3.4 obejmuje $ciezke z Arad do Sibiu i z powrotem do Arad.
Arad jest wiec stanem powtoérzonym na tej Sciezce, w tym przypadku wskutek wystgpienia cyklu (zwanego takze
zapetlong Sciezka). Mimo iz cata przestrzen liczy tylko 20 stan6w, kompletne drzewo wyszukiwawcze jest nieskon-
czone, poniewaz nie istnieje ograniczenie co do tego, jak czesto wolno nam przechodzi¢ przez petle.

CyKl jest szczeg6lnym przypadkiem redundantnej $ciezki. Z Arad do Sibiu mozna dosta¢ sie dwiema drogami:
bezposrednio (140 mil) lub przez Zerind i Oradea (297 mil). Ta druga $ciezka nie ma jednak znaczenia, jako ,gorsza”,
czyli dtuzsza; przej$cie miedzy tg sama parg stanéw — od Arad do Sibiu — moze bowiem dokona¢ sie po krotszej
$ciezce. Sciezka Arad - Zerind - Oradea - Sibiu jest $ciezka redundantng — nie nalezy bra¢ jej pod uwage przy poszu-
kiwaniu optymalnych $ciezek.

WyobraZzmy sobie agenta poruszajacego sie po gridzie o rozmiarach 10x10 komérek, z mozliwoscia jego swobod-
nego (nie ma przeszkéd miedzy komdérkami) przemieszczania sie do kazdej z komoérek sasiednich wzgledem biezacej.
Agent znajdujacy sie na dowolnym polu moze dotrze¢ do dowolnego innego w co najwyzej 9 ruchach. Ale liczba $ciezek
o dtugosci 9 to troche mniej niz 89 (,troche mniej” ze wzgledu na krawedzie gridu), czyli okoto 100 milionéw. Oznacza
to, ze do kazdej ze 100 komérek gridu prowadzi ok. miliona redundantnych $ciezek o dtugosci 9, ergo — jesli wyeli-
minujemy redundantne $ciezki z poszukiwan, mozemy skrdci¢ czas wyszukiwania milion razy! Zwykto sie mawia¢, ze
kto zapomina o swej przesztosci, Scigga na siebie klgtwe jej powtarzania i ta uwaga idealnie wpisuje sie w algorytmy
wyszukiwania. Brzmi groznie, ale tak naprawde tylko pozornie, bo zlowieszcze fatum mozna oddali¢ co najmniej
na trzy sposoby.

Po pierwsze, mozemy przytoczone ostrzezenie potraktowaé dostownie i zapamietywac wszystkie osiggane stany
(jak ma to miejsce w wyszukiwaniu ,najpierw najlepszy”). Pozwala to na wykrywanie wszystkich $ciezek wiodgcych
do poszczegdlnych standéw i zapamietywanie dla kazdego stanu tylko tej najlepszej. Jest to preferowana metoda dla
przestrzeni stanéw, w ktdrych istnieje wiele redundantnych $ciezek, ale jej ograniczeniem sg wymagania pamieciowe
zZwigzane z zapamietywaniem osiggnietych stanéw — ich tablica moze nie miesci¢ sie w pamieci.

Po drugie, mozemy wybra¢ drugg skrajno$¢ — oddali¢ irracjonalng obawe przed ,powtarzaniem przesztosci”
i potraktowac je jako rzecz normalna. Istniejg pewne sformutowania problemoéw, w ktérych istnienie dwoch Sciezek
prowadzacych do tego samego stanu jest bardzo rzadkie lub wrecz wykluczone. Rezygnujac z wykrywania redundant-
nych $ciezek, nie musimy zapamietywac historii osiagganych stanéw i zmniejszamy wymagania pamieciowe dla algo-
rytmu. Takim problemem jest na przyktad problem montowania jakiego§ mechanizmu czy podzespotu z czesci (badz
tez kompletowanie zamoéwienia do wysytki), gdzie kazda akcja polega na dodaniu jednej czesci, ale kolejnos¢ dodawa-
nia poszczegdlnych czesci podlega pewnym ograniczeniom — jezeli nalezy doda¢ pewne dwie czesci 4 i B, to koniecz-
nie musi sie to odby¢ w kolejnosci ,najpierw 4, potem B”, nie odwrotnie, i takich ograniczen natozonych na pary czesci
moze by¢ bardzo wiele. Algorytm wyszukiwania nazywamy wyszukiwaniem grafowym, jesli prowadzi on kontrole
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redundantnych Sciezek, i wyszukiwaniem drzewiastym?’ w przeciwnym razie. Algorytm BEST-FIRST-SEARCH z li-
stingu 3.1 to wyszukiwanie grafowe; stanie sie on wyszukiwaniem drzewiastym, gdy usuniemy z niego wszystkie od-
wotania do tablicy osiggniete — algorytm bedzie wymagal mniej pamieci, ale jednocze$nie bedzie dziata¢ wolnie;j.

Po trzecie wreszcie, wykazujac pewna doze ostrozno$ci (licho nie $pi!) mozemy péj$¢ na pewien kompromis i ogra-
niczy¢ sie do sprawdzania cyKli, rezygnujac ze sprawdzania innych $ciezek redundantnych. Cykle mozemy tatwo wy-
krywac bez zaangazowania dodatkowej pamieci, wykorzystujac wskazniki na wezty macierzyste (PARENT) w struktu-
rach NODE reprezentujgcych wezty i sprawdzajac, czy dany stan nie pojawit sie wczesniej w tancuchu utworzonym przez
te wskazniki. Niektére implementacje tego pomystu przeprowadzaja kompletng analize tego tanicucha, wykrywajac
w ten sposob wszystkie cykle, inne ograniczaja sie do kilku krokéw wstecz (na przyktad do rodzica, dziadka, pradziadka,
prapradziadka itp.), wykrywajac tym samym jedynie cykle, ktore nie przekraczaja zatozonej dtugosci; zazwyczaj funk-
cjonuja wowczas inne mechanizmy radzgce sobie z dtuzszymi cyklami.

3.3.4. Wydajnos¢ rozwigzywania probleméw

Zanim zajmiemy sie szczegdtami réznych algorytméw wyszukiwania, przyjrzyjmy sie podstawowym kryteriom ich oceny
— jakosciowej i iloSciowej — stanowigcym jednocze$nie kryteria wyboru konkretnego algorytmu, jako najlepszego
w konteks$cie danego problemu i wymogéw dotyczacych jego rozwiagzania. Najwazniejsze sposrod tych kryteriow to:
m  Zupelnos$é (ang. completeness) — jesli istnieje rozwigzanie problemu, algorytm daje gwarancje jego znalezienia;
w przypadku braku rozwigzania algorytm daje gwarancje sygnalizacji tego faktu.

= Optymalno$¢ kosztowa (ang. cost optimality) — sposréd wszystkich rozwigzan algorytm zwraca to charakte-
ryzujace sie najmniejszym kosztem.

m  Zlozono$¢ czasowa (ang. time-complexity)®— to czas potrzebny na znalezienie rozwigzania, w zalezno$ci od
rozmiaru problemu: moze by¢ wyrazony w jednostkach czasu rzeczywistego lub (bardziej abstrakcyjnie) liczba
analizowanych stanéw badz akcji.

= Zlozonos$¢ pamieciowa (ang. space-complexity) — to wielko$¢ pamieci niezbednej do wykonania algorytmu,
w zalezno$ci od rozmiaru problemu.

Aby zrozumie¢ znaczenie zupetno$ci algorytmu, rozwazmy problem wyszukiwania z jednym celem. Ten cel moze znaj-
dowac sie w dowolnym miejscu w przestrzeni stanow; dlatego algorytm zupetny musi by¢ w stanie systematycznie
badac¢ kazdy stan osiggalny ze stanu poczatkowego. W skonczonych przestrzeniach stanéw mozna to osiggna¢ dos¢
prosto: badajac konsekwentnie wszystkie §ciezki i odrzucajac te, ktore sg cyklami (na przyktad Arad - Sibiu - Arad)
ostatecznie dotrzemy do kazdego (osiggalnego) stanu.

W nieskoniczonych przestrzeniach stanéw musimy by¢ jednak bardziej ostrozni. Przypomnijmy sobie hipoteze
Knutha (ostatni ze standaryzowanych probleméw w sekcji 3.2.1). Jedna ze $ciezek, wychodzacych ze stanu poczatko-
wego ,4”, mogtaby prowadzi¢ w nieskonczonos¢ przez kolejne ztozenia funkcji ,silnia” (4, 4!, (4!)!, ((41)!) itd.). Analo-
gicznie majg sie sprawy w przypadku agenta poruszajacego sie po nieskoriczonym gridzie (bez przeszkéd miedzy ko-
morkami) — jedna z (nieskonczonych) $ciezek reprezentuje ruch po linii prostej. W obu przypadkach algorytm nie
powraca do stanéw juz osiagnietych, ale jego eksplorowanie przestrzeni stanéw nigdy sie nie skonczy. Nie jest to wiec
algorytm zupetny.

7 Sformutowanie ,wyszukiwanie drzewiaste” bierze sie stad, ze cho¢ przestrzen stanéw reprezentowana jest przez graf, to w pro-
cesie wyszukiwania traktujemy go tak, jakby byt drzewem — czyli jakby dla kazdego stanu istniata doktadnie jedna $ciezka taczaca go
ze stanem poczatkowym.

Synonimiczne okreslenia to ,dopuszczalno$¢” (ang. admissibility) i (po prostu) ,optymalno$¢” — to ostanie jest jednak mylace,
bo moze odnosi¢ sie do optymalnosci wedtug innego kryterium.
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Aby algorytm wyszukiwania byt kompletny, musi by¢ systematyczny w tym sensie, ze eksplorujac nieskonczona
przestrzen standw, osiggnie ostatecznie dowolny stan potaczony ze stanem poczatkowym. Na przyktad dla nieskon-
czonego gridu systematyczna eksploracja komorek, rozpoczynajgca sie od pewnej komérki stanowigcej stan poczat-
kowy. Mogtaby przebiega¢ wzdtuz spiralnej linii przebiegajacej w kierunku zegarowym najpierw komorki sasiednie
wspomnianej komadrki poczatkowej, potem komorki odlegte o 2 pozycje od tejze, potem o 3 itd. Niestety, jezeli Zadna
komérka gridu nie bedzie rozwigzaniem problemu, algorytm bedzie kreslit nieskoniczong spirale i nigdy nie zwréci
informacji o braku rozwigzania.

Ztozono$¢ czasowq i ztozono$¢ pamieciowa rozpatruje sie w odniesieniu do rozmiaru problemu, czyli pewnego
aspektu jego trudnosci. W informatyce teoretycznej za rozmiar problemu wyszukiwania przyjmuje sie zwykle wiel-
ko$¢ grafu przestrzeni standw, czyli sume wierzchotkéw i krawedzi tego grafu (|V]|+|E|) — czyli sumaryczna liczbe
stan6w i par (stan, akcja mozliwa w tym stanie). Jest to odpowiednie w sytuacji, gdy wspomniany graf ma posta¢ jaw-
nie okreslonej struktury, takiej jak mapa Rumunii z rysunku 3.1. W wielu problemach sztucznej inteligencji graf prze-
strzeni stan6w okreslony jest niejawnie, poprzez stan poczatkowy, akcje i model przejscia. W takim przypadku ztozo-
no$¢ problemu mozna mierzy¢ w kategoriach gtebokosci (ang. depth) d, czyli liczby akcji w optymalnym rozwigzaniu,
maksymalnej liczby akcji na dowolnej $ciezce m lub czynnika rozgatezienia (ang. branching factor) b, czyli liczby
nastepnikdw wezta wymagajacego analizy.

3.4. Strategie wyszukiwania niedoinformowanego

Algorytm wyszukiwania, w ktérym niemozliwe jest okreslenie, jak bardzo odlegty jest dany stan od celu (celéw), na-
zywamy algorytmem niedoinformowanym (ang. uninformed). Nasz agent znajdujacy sie w Arad, zamierzajacy do-
trze¢ do Bukaresztu, nieznajacy geografii Rumunii, nie wie, ktére z sasiednich miast — Zerind czy Sibiu — znajduje sie
blizej celu jego podroézy i do ktérego z nich sie udac. Z kolei agent poinformowany (patrz podrozdziat 3.5) wiedziatby,
ze znacznie blizej Bukaresztu znajduje sie Sibiu, a wiec prawdopodobnie prowadzaca przezen trasa bedzie krétsza niz
ta wiodaca przez Zerind.

3.4.1. Wyszukiwanie wszerz

Gdy wszystkie akcje maja taki sam koszt, odpowiednia strategia wyszukiwania jest wyszukiwanie wszerz (ang.
breadth-first search), zgodnie z ktérym bezposrednio po rozwinieciu danego wezta rozwijane sa wygenerowane wta-
$nie wezty potomne — zasade te stosuje sie rekurencyjnie, poczynajac od korzenia. Algorytm stosujgcy te strategie
jest systematyczny i jest zupelny nawet w nieskonczonych przestrzeniach stanéw. Algorytm wyszukiwania wszerz
mozemy uzyskaé z algorytmu BEST-FIRST-SEARCH z listingu 3.1 poprzez zdefiniowanie funkcji ewaluacyjnej f(n) jako
gtebokosci wezta n, czyli akcji potrzebnych do jego osiggniecia.

Jednak dzieki kilku sztuczkom mozemy uzyskac¢ algorytm znacznie bardziej efektywny — bardziej efektywna od
kolejki priorytetowej okazuje sie bowiem w tej sytuacji kolejka FIFO, zapewniajgca wtasciwa kolejnos$¢ przetwarzania
weztow. Nowe wezty (ktore oczywiscie majg wiekszg gtebokos¢ niz ich wezetl macierzysty) wstawiane sg na koniec
kolejki, dzieki czemu elementy tej kolejki uporzadkowane sa rosngco wzgledem gtebokosci — wezty sg wiec przetwa-
rzane (rozwijane) poczawszy od ,najptytszych”. Co wiecej, struktura osiggniete, w algorytmie BEST-FIRST-SEARCH bedaca
tabela przegladowa mapujacg stany na wezty, tym razem jest jedynie zbiorem standéw; jest to wystarczajace, poniewaz
gdy osiggniemy dany stan, nigdy péZniej nie znajdziemy juz krdtszej $ciezki prowadzacej do niego®. Kapitalng tego
konsekwencja jest mozliwo$¢ wezesnej weryfikacji celu — jezZeli stan reprezentowany przez nowo wygenerowany

9 Czyli $ciezki 0 mniejszym Koszcie, jako ze wszystkie akcje majg taki sam koszt — przyp. thum.
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wezel okaze sie stanem docelowym, bedzie takim stanem osiggnietym po mozliwie najkroétszej (najtanszej) $ciezce,
czyli bedzie rozwiqzaniem problemu. W algorytmie BEST-FIRST-SEARCH taka weryfikacja mozliwa jest dopiero po po-
braniu wezta z kolejki, jest wiec przyktadem pdéznej weryfikacji celu. Rysunek 3.7 przedstawia przebieg wyszuki-
wania wszerz w drzewie binarnym, za$ na listingu 3.2 widoczny jest kod algorytmu BREADRH-FIRST-SEARCH — zwr6¢
uwage na podobiefistwa i réznice w stosunku do BEST-FIRST-SEARCH.

>®

D E F G

RYSUNEK 3.7. Wyszukiwanie wszerz w prostym drzewie binarnym. Na kazdym etapie wezet przeznaczony do rozwi-
niecia zaznaczony jest tréjkatnym wskaznikiem

LISTING 3.2. Algorytmy wyszukiwania wszerz i wyszukiwania przy jednolitym koszcie

function BREADTH-FIRST-SEARCH(problem) returns wezel docelowy albo sygnalizacja niepowodzenia
wezet <« NODE(problem.INITIAL)
if problem.IS-GOAL(wezet.STATE) then return wezet
granica « kolejka FIFO, poczgtkowo wezet jest jej jedynym elementem
osiggniete «—{problem.INITIAL}
while not IS-EMPTY(granica) do
wezel < POP(granica)
for each potomny in EXPAND(problem, wezet) do
s<potomny.STATE
if problem.IS-GOAL(s) then return potomny
if (s nie wchodzi w sklad osiqgniete) then
dodaj s doosiggniete
dodaj potomny do granica
return niepowodzenie

function UNIFORM-COST-SEARCH(problem) returns wezet docelowy albo sygnalizacja niepowodzenia
return BEST-FIRST-SEARCH(problem, PATH-COST)

Wyszukiwanie wszerz zawsze znajduje rozwigzanie z minimalng liczbg akcji, poniewaz gdy generowany jest wezet
na gtebokosci d, wygenerowane sa juz wszystkie wezty na gtebokosci d-1; gdyby ktérys$ z tych ostatnich byt rozwia-
zaniem, algorytm zauwazytby ten fakt i zwrdcil to rozwigzanie. Jesli wszystkie akcje na $ciezce bedacej rozwigzaniem
majg jednakowy koszt, to Sciezka ta (jako przeciez najkrotsza) jest jednocze$nie $ciezkg o najmniejszym koszcie, zatem
w takiej sytuacji algorytm wyszukiwania wszerz jest algorytmem optymalnym kosztowo. Niezaleznie od jednolitego czy
zréznicowanego kosztu akcji, algorytm wyszukiwania wszerz jest algorytmem zupetnym. Aby oszacowac jego ztozonos$¢
(czasowaq i pamieciowq), wyobrazmy sobie wyszukiwanie drzewa, ktérego kazdy wezet (ktdéry nie jest liSciem) ma
doktadnie b weztéw potomnych. Korzen drzewa generuje b weztéw, z ktérych kazdy generuje b kolejnych weztéw itd.;
gdy wygenerowane zostang wszystkie wezty na gtebokosci d, ogélna liczba wygenerowanych weztéw wynosi

d+1 __ 1

b
1+b+b2+b3+"'+bd=bT=0(bd)

Kup ksigzke Polec ksiazke


https://helion.pl/rf/szti41
https://helion.pl/rt/szti41

vy

Kup ksigzke

100 Rozdziat 3. Rozwigzywanie probleméw za pomocg wyszukiwania

Wszystkie wezty egzystuja jednoczesnie w pamieci, zatem zar6wno czasowa, jak i pamieciowa ztozono$¢ algorytmu
jest rzedu O(b?). Konkretne wartoSci kryjace sie za wyktadniczq ztozonos$cia moga by¢ porazajace. WyobraZzmy sobie
typowy problem ze §wiata rzeczywistego, w ktérym czynnik rozgatezienia wynosi b = 10; problem ten rozwiazywany
jest za pomocg komputera, ktérego procesor zdolny jest generowac¢ milion weztéw w ciggu sekundy, a kazdy wezet
wymaga 1 kilobajta pamieci. Dojscie algorytmu do gtebokosci d = 10 zajmie procesorowi niecate 3 godziny, lecz wy-
magania pamieciowe siegng woéwczas 10 terabajtéw!? — zatem nie czas wyszukiwania, ale wymagania pamieciowe sq
prawdziwym problemem w przypadku algorytmu wyszukiwania wszerz. Ztozono$ci czasowej nie nalezy bynajmniej lek-
cewazy¢ — przy gtebokosci d = 14 wyszukiwanie (nawet przy zaspokojeniu wymagan pamieciowych rzedu 100 000
terabajtow) zajetoby 3,5 roku. Jak wida¢, problemy wyszukiwania o ztozonosci wyktadniczej nie dadzq sie rozwiqzywac
za pomocq algorytmow niedoinformowanych, z wyjqtkiem by¢é moze bardzo prostych przypadkéw.

3.4.2. Algorytm Dijkstry — wyszukiwanie przy jednolitym koszcie

Gdy koszty akcji sg zréznicowane, oczywistym wyborem wydaje sie uzycie wyszukiwania ,najpierw najlepszy” z funk-
cja ewaluacyjna f(n) zwracajaca koszt $ciezki rozpoczynajacej sie w korzeniu, a konczacej w wezle n. Wynalazca tego
algorytmu jest Edsger Wybe Dijkstra (1930 - 2002), holenderski pionier informatyki; oczywiscie z tego wzgledu spo-
tecznos$¢ informatykéw nazywa ten algorytm ,algorytmem Dijkstry” (cho¢ to tylko jeden z wielu cennych wktadéw
Dijkstry w rozwdj informatyki). Na gruncie sztucznej inteligencji algorytm ten nosi nazwe wyszukiwania przy jed-
nolitym koszcie (ang. uniform-cost search). Podczas gdy algorytm wyszukiwania wszerz porusza sie po drzewie wy-
szukiwawczym ,falg” przebiegajaca kolejne gtebokosci — d = 1, d = 2 itd. — algorytm Dijkstry rozprzestrzenia sie po
drzewie poprzez $ciezki o jednolitym koszcie. Funkcje UNIFORM-COST-SEARCH realizujgca ten algorytm otrzymamy, wy-
wotujac funkcje BEST-FIRST-SEARCH z listingu 3.1 z funkcja ewaluacyjna, ktéra dla wezta bedgcego jej argumentem
zwraca warto$¢ jego atrybutu PATH-COST — co pokazali§my w dolnej czesci listingu 3.2.

Spo6jrzmy na rysunek 3.8., ilustrujacy problem dostania sie z Sibiu do Bukaresztu. Wezet Sibiu ma dwa nastepniki:
Rimnicu Vilcea i Fagaras o kosztach (odpowiednio) 80i99. Wybieramy wezet o mniejszym koszcie (Rimnicu Vilcea)
i rozwijamy go, dochodzac do wezta Pitesti (nie mamy innego wyboru), ktérego koszt wynosi 80+97 = 177. Wezet
Fagaras ma mniejszy koszt (99), wiec rozwijamy go, dochodzac do Bukaresztu, czyli wezta o koszcie 99+211 = 310.
Wezet ten zostaje dodany do granicy; cho¢ reprezentuje on stan docelowy, algorytm tego nie zauwaza — sprawdzanie,
czy wezet reprezentuje stan docelowy, nastepuje dopiero po pobraniu tego wezta z granicy za pomocq operacji POP,
nie w momencie dodania go do granicy.

Algorytm kontynuuje prace, przechodzac do wezta Pitesti i rozwijajac go, co daje nowg Sciezke do Bukaresztu,
o0 koszcie 80+97+101 = 278. Jest to koszt mniejszy od poprzedniego (310), wiec nowa Sciezka zastepuje poprzednia
w tablicy osiggniete, koniczacy jg wezet Bukareszt zostaje dodany do granicy. Jako wezet o najmniejszym ze wszyst-
kich koszcie zostanie wkrotce pobrany z granicy (za pomocg operacji POP) i rozpoznany jako rozwigzanie. Zwr6¢my
uwage na wazny fakt: gdyby$my testowali wezet na okoliczno$¢ reprezentowania stanu docelowego juz w momen-
cie dodawania tego wezta do granicy, algorytm zwrécitby $ciezke wiodaca przez Rimnicu Vilcea i Pitesti, ktéra nie
jest najkroétsza.

10 Dzieki pamieci wirtualnej program moze uzyskac tak duzg przestrzen adresowa, nawet jesli fizyczna pamie¢ RAM komputera jest
znacznie mniejsza, na przyktad liczona w gigabajtach. Zwykle oznacza to jednak drastyczna degradacje wydajnosci, spowodowang
intensywna wymiang danych miedzy pamiecig RAM a plikiem wymiany — by¢ moze nawet do poziomu jednego wezta na sekunde
(zamiast wspomnianego miliona). A wtedy szacowane 3 godziny rozciagna sie na kilka tygodni. Nota bene to kolejne Swiadectwo
wymagan, jakie badania nad sztuczng inteligencja stawiaja przed infrastruktura sprzetowa i programowa — przyp. ttum.
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Sibiu Fagaras

Rimnicu Vilcea

Pitesti

Bukareszt

RYSUNEK 3.8. Cze$¢ przestrzeni stanow podrézy po Rumunii, wybrana dla zilustrowania wyszukiwania przy jednoli-
tym koszcie

Ztozono$¢ algorytmu wyszukiwania przy jednolitym koszcie rozpatruje sie w kategoriach C* — kosztu optymal-
nego rozwigzanial® — oraz € — dolnego ograniczenia kosztu kazdej akcji, € > 0. ZtoZono$¢é — czasowa i pamieciowa
— najgorszego przypadku wynosi wéwczas O(b“lc*/SJ), czyli moze by¢ znacznie wieksza od b? (| x] oznacza najwiek-
szg liczbe catkowitg nieprzekraczajaca x). Jest tak dlatego, ze algorytm wyszukiwania przy jednolitym koszcie moze
eksplorowac duze drzewa ,tanich” akcji przed zbadaniem kosztownych $ciezek zawierajacych by¢ moze uzyteczne
akcje. Gdy koszty wszystkich akcji sa jednakowe, warto$é b'*1¢"/¢l réwna jest bé*1 i wyszukiwanie przy jednolitym
koszcie rownowazne jest wyszukiwaniu wszerz.

Algorytm wyszukiwania przy jednolitym koszcie jest algorytmem zupeilnym i optymalnym kosztowo, poniewaz
pierwsze znalezione przez niego rozwigzanie ma koszt nie wiekszy niz koszt kazdego innego wezta nalezacego do
granicy. Algorytm ten systematycznie przeglada wszystkie Sciezki w kolejnosci wzrastajacych kosztéw, nigdy nie
dajac sie ztapa¢ w pojedyncza nieskoniczong Sciezke, pod warunkiem, ze koszt kazdej akcji jest wiekszy od pewnego
dodatniego «.

3.4.3. Wyszukiwanie w gtab i problemy z pamieciag

Algorytm wyszukiwania w glab (ang. depth-first search) zawsze rozwija w pierwszej kolejnosci najgtebszy wezel na
granicy. Mozna go otrzymac przez wywotanie algorytmu BEST-FIRST-SEARCH z funkcja ewaluacyjna f(n) zwracajaca
zanegowangq gtebokos¢ wezta n, zwykle jednak implementuje sie go jako wyszukiwanie drzewiaste, nie grafowe, nieu-
trzymujace tablicy osiaggnietych stanéw. Postep przyktadowego wyszukiwania ilustruje rysunek 3.9; po rozwinieciu
wezta wyszukiwanie przechodzi natychmiast do jego weztéw potomnych, po czym ,cofa sie” do najblizszego najgteb-
szego wezta, ktéry nadal posiada nierozwiniete wezlty potomne. Algorytm wyszukiwania w glab nie jest optymalny
kosztowo — zwraca pierwsze znalezione rozwigzanie nawet jesli nie jest najtansze.

W skonczonych przestrzeniach stanéw o strukturze drzewiastej algorytm jest wydajny i zupetny — w przestrzeni
acyklicznej, nawet jesli dany stan bedzie rozwijany wielokrotnie (w wyniku przemierzania réznych $ciezek prowadza-
cych do niego), ale ostatecznie i tak odwiedzony zostanie kazdy stan.

11 W tym miejscu i w dalszym ciggu ksigzki gwiazdka towarzyszaca wielko$ci C oznacza optymalng warto$¢ tej wielkosci.
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RYSUNEK 3.9. Dwanascie krokéw (od lewej do prawej, z géry na dét) przebiegu wyszukiwania w gtab w drzewie bi-
narnym, poczawszy od stanu 4, skoniczywszy na stanie docelowym M. Kolorem zielonym oznaczono wezty tworzace
biezaca granice, trojkatny wskaznik identyfikuje wezet do aktualnego rozwijania. Wezty juz rozwiniete oznaczone sa
kolorem fioletowym, wezty stanowiace kandydatury do nastepnych rozwiniec¢ sg niepokolorowane. Stabiej widoczne
rozwiniete wezly niemajace weztéw potomnych w granicy wykluczane sa z dalszych poszukiwan

W przestrzeni standw zawierajgcej cykle algorytm moze utknag¢ w nieskoniczonej petli, dlatego niektére jego im-
plementacje sprawdzaja kazdy nowy wezet pod katem cykli. Wreszcie — w nieskonczonej przestrzeni stanéw algo-
rytm moze utkng¢ na nieskonczonej $ciezce, nawet jesli przestrzen ta nie zawiera cyKkli, nie jest wiec zupeiny w nie-
skonczonych przestrzeniach.

Dlaczego wiec w ogdle siega¢ po wyszukiwanie w gtab, skoro dostepne sa wyszukiwanie wszerz i wyszukiwanie
ynajpierw najlepszy”? Ot6z w przypadku problemoéw, do ktérych mozna zastosowa¢ wyszukiwanie drzewiaste, wy-
szukiwanie w gtab cechuje sie znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na pamie¢ niz jego wspomniani konkurenci:
nie ma potrzeby utrzymywania tablicy standw osiggnietych, takze granice sg zwykle mniej liczebne. Jezeli mianowicie
wyobrazimy sobie granice wyszukiwania wszerz jako rozszerzajaca sie sfere, to granica wyszukiwania w gtagb bedzie
w tej analogii wydtuzajacym sie promieniem tej sfery.

Kup ksigzke Polec ksiazke


https://helion.pl/rf/szti41
https://helion.pl/rt/szti41

3.4. Strategie wyszukiwania niedoinformowanego 103

W przypadku skonczonej przestrzeni stanéw o strukturze drzewa (takiego jak na rysunku 3.9) wyszukiwanie
w glab zajmuje czas proporcjonalny do liczby stanéw, a jego wymagania pamieciowe sa rzedu O(bm), gdzie b jest
czynnikiem rozgatezienia, a m najwieksza gtebokoscig wezta w drzewie. Dzieki temu niektére problemy, ktére przy
wyszukiwaniu wszerz wymagatyby eksabajtéw pamieci, mozna za pomoca wyszukiwania w gtab rozwiazywac kosz-
tem zaledwie kilobajtéw. Wtasénie ze wzgledu na owg oszczedno$¢ pamieci drzewiaste wyszukiwanie w gtab zostato
powszechnie przyjete w wielu obszarach sztucznej inteligencji jako przystowiowy wét roboczy, miedzy innymi w za-
daniach dotyczacych spetniania ograniczen (patrz rozdziat 6.), spetnialnosci w rachunku zdan (rozdziat 7.) i progra-
mowania w logice (rozdziat 9.).

Jeszcze skromniejszymi wymogami pamieciowymi charakteryzuje sie odmiana wyszukiwania w glab, zwana wy-
szukiwaniem z nawrotami (ang. backtracking search), ktéra szczegbétowo opisujemy w rozdziale 6. W procesie roz-
wijania wezla generowany jest kazdorazowo tylko jeden wezet potomny (zamiast wszystkich), w wezZle cze$ciowo
rozwinietym przechowywana jest informacja o tym, ktory z weztéw potomnych wygenerowac jako nastepny. Ponadto
generowanie kolejnych weztéw potomnych odbywa sie poprzez modyfikowanie opisu stanu w wezle macierzystym,
zamiast przydzielania pamieci do zapamietywania nowych stanéw. Konieczno$¢ zapamietywania tylko jednego stanu
dla kazdego wezta redukuje wymagania pamieciowe z O(bm) do O(m). Mozliwe jest takze kontrolowanie stanu biezacej
$ciezki za pomocy efektywnej struktury (w postaci zbioru), dzieki czemu wykrywanie cyklu nastepuje w czasie O(1)
(czyli natychmiast) zamiast w czasie O(m). Warunkiem koniecznym do zastosowania wyszukiwania z nawrotami jest
mozliwos¢ anulowania wykonanych juz akcji (to wtasnie stanowi istote nawrotéw). Wyszukiwanie z nawrotami ma
krytyczne znaczenie dla pomy$lnego rozwigzywania probleméw charakteryzujacych sie rozbudowanym opisem
stanu, na przyktad zrobotyzowanych linii montazowych.

3.4.4. Wyszukiwanie z ograniczeniem gtebokosci i iteracyjne zagtebianie

Aby wykluczy¢ ryzyko utkniecia wyszukiwania w gtab na nieskonczonej $ciezce, mozna ograniczy¢ gtebokos¢ wy-
szukiwania. Przyjmujemy mianowicie pewien limit gtebokoSci £ i wszystkie wezly na gtebokosci 4 traktujemy tak,
jakby nie mialy weztéw potomnych (patrz listing 3.3). Ztozono$¢ czasowa takiego wyszukiwania wynosi O(b*), a zto-
zono$¢ pamieciowa O(b £ ). Niestety, jezeli niefortunnie wybierzemy .2, algorytm moze nie znalezé rozwigzania
(mimo iz ono istnieje), zatem stanie sie niezupetny.

Poniewaz wyszukiwanie w gtab jest wyszukiwaniem drzewiastym, nie mozemy generalnie zapobiec marnowaniu
czasu na analize redundantnych $ciezek, ale mozemy eliminowac cykle, za cene dodatkowego czasu obliczen. Mozemy
wykrywaé wiekszo$¢ cykli, posuwajac sie jedynie o kilka pozycji w tancuchu weztéw macierzystych, dtuzsze cykle
eliminowane beda automatycznie ze wzgledu na ograniczenie gtebokos$ci wyszukiwania.

W sensownym wyborze ograniczenia gtebokosci ( £) moze dopomdc wstepna analiza problemu. Skoro na przyktad
na mapie z rysunku 3.1 znajduje sie 20 miast, to rozsgdnym wyborem okazuje sie £ = 19. Gdyby$Smy jednak blizej przyj-
rzeli sie problemowi zauwazyliby$my, Ze z kazdego miast mozna dotrze¢ do dowolnego innego w maksymalnie 9 etapach.
Liczba ta, nazywana $rednicg grafu przestrzeni stan6w, daje nam lepsze ograniczenie, skutkujace bardziej efektywnym
wyszukiwaniem. Dla wiekszo$ci probleméw wtasciwe ograniczenie staje sie znane dopiero... po rozwigzaniu problemu.

Wyszukiwanie z iteracyjnym zaglebianiem (ang. iterative deepening search) to strategia doboru wtasciwej war-
tosci 4 metoda préb i btedow — =0, 4=1 itd. az do skutku, czyli znalezienia rozwigzania albo zwrécenia przez
algorytm sygnatu niepowodzenia (zamiast sygnatu przekroczenia limitu gtebokosci). Algorytm takiego zagtebiania wi-
doczny jest na listingu 3.3. Iteracyjne zagtebianie wyszukiwania tgczy w sobie zalety wyszukiwania w glab i wyszuki-
wania wszerz. Podobnie jak wyszukiwanie w gtab, cechuje sie skromnymi wymaganiami pamieciowymi — O(bd) gdy
istnieje rozwigzanie i O(bm) przy jego braku (m jest liczba stanéw w przestrzeni). Podobnie jak wyszukiwanie wszerz,
jest optymalne kosztowo dla probleméw, w ktérych wszystkie akcje majg taki sam koszt; jest ponadto zupetne w skon-
czonych przestrzeniach stanéw — acyklicznych oraz w przypadku, gdy analizujemy wezty pod katem cykli, poruszajac
sie w gére w tancuchu weztéw macierzystych.
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LISTING 3.3. Iteracyjne zagtebianie wyszukiwania (ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH) zaimplementowane jako po-
wtarzane wywolywanie wyszukiwania z ograniczeniem gtebokosci (DEPTH-LIMITED-SEARCH) dla coraz wiekszych
limitéw gtebokosci. Wynik zwracany przez te ostatnig technike moze by¢ trojaki: wezet reprezentujacy stan doce-
lowy, sygnalizacja przekroczenia limitu gtebokosci albo sygnalizacja braku rozwiazania po eksploracji wszystkich
weztow. Zwréémy uwage na brak struktury przechowujacej stany osiagniete, co znacznie redukuje zapotrzebowanie
na pamie¢ (w poréwnaniu z wyszukiwaniem ,najpierw najlepszy”), ale jednocze$nie niesie ryzyko wielokrotnego
eksplorowania tych samych stanéw na réznych Sciezkach. Ponadto, jesli funkcja IS-CYCLE nie wykrywa wszystkich
cykli, algorytm moze utkna¢ w nieskoniczonej petli

function ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH(problem) returns rozwigzanie albo sygnalizacja niepowodzenia
for gtebokos¢ = 0 to ¥ do
wynik < DEPTH-LIMITED-SEARCH(problem, gtebokosc)
if wynik # przekroczenie limitu then return wynik

function DEPTH-LIMITED-SEARCH(problem, 2) returns wezel wynikowy albo sygnalizacja niepowodzenia
albo sygnalizacja przekroczenia limitu glebokosci
granica < kolejka LIFO (stos) poczgtkowo z wezlem NODE (problem.INITIAL) jako jedynym elementem
wynik < niepowodzenie

while not IS-EMPTY(granica) do
wezet < POP(granica)
if problem.I1S-GOAL(wezet.STATE) then return wezet
if DEPTH(wezet) > A then
wynik <przekroczenie_limitu
else if not IS-CYCLE(wezet) then
for each potomny in EXPAND(problem, wezet) do
dodaj potomny do granica
return wynik

Ztozono$¢ czasowa wyszukiwania z iteracyjnym zagtebianiem wynosi O (b9), gdy istnieje rozwigzanie, i O (b™), gdy
nie ma zadnego. W kazdej iteracji generowany jest nowy poziom weztéw, podobnie jak wyszukiwanie wszerz, ale jest
istotna réznica: wyszukiwanie wszerz przechowuje w pamieci wszystkie wezty, podczas gdy iteracyjne zagtebianie po-
nownie przechodzi przez wszystkie poziomy, oszczedzajac w ten sposob pamiec¢ kosztem czasu obliczen. Na rysunku
3.10 widoczne s3 cztery iteracje zagtebiania w drzewie binarnym, rozwigzanie znalezione zostaje w czwartej iteracji.

Wielokrotne odwiedzanie poczatkowych weztéw drzewa w ramach iteracyjnego zagtebiania moze wydawac sie
marnotrawieniem czasu; przestrzenie stan6w wielu problemdéw majg jednak te ceche, ze znakomita wiekszos¢ weztow
w ich drzewach wyszukiwawczych znajduje sie na gtebszych poziomach i czas stracony na ponowna eksploracje ptyt-
szych weztdw nie jest az tak znaczacy. Wezty najnizszego poziomu (d) generowane sg tylko raz, wezty poziomu bez-
posrednio wyzszego — dwukrotnie itd., wezty potomne korzenia generowane sg d razy. Catkowita liczba aktéw gene-
rowania weztéw wynosi wiec w najgorszym przypadku

N(IDS) = (d)b'+(d-1)b?+(d-2)b3+...+b

co jest ztozono$cia rzedu O(b9), asymptotycznie rowng tej z wyszukiwania ,najpierw najlepszy”, na przyktad dla
b=10,d =5 mamy*

N(IDS) =50+400+3 000+20 000+100 000 = 123 450
N(BFS) =10+100+1 000+10 000+100 000=111110

12 IDS to skrot od Iterative Deepening Search (przeszukiwanie z zagtebianiem), BFS to skrét od Best-First Search (wyszukiwanie
,hajpierw najlepszy”) — przyp. ttum.
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RYSUNEK 3.10. Cztery iteracje wyszukiwania z zagtebianiem w drzewie binarnym, z limitem gtebokosci zmieniajacym
sie od 0 do 3, stan docelowy reprezentowany jest przez wezet M. Zauwazmy, ze wezlty wewnetrzne tworza pojedynczg
$ciezke. Tréjkaty wskazujg wezty do rozwiniecia; zielone wezly z ciemna obwddka tworzg granice, wezly stabiej wi-
doczne wykluczone s3 jako rozwiazania na danym poziomie zaglebienia

Jesli jednak strata czasu na wielokrotne generowanie tych samych weztéw jest prawdziwym problemem, mozna uzy¢
nastepujacej strategii hybrydowej: uruchamiamy wyszukiwanie wszerz i kontynuujemy az do wyczerpania dostepnej
pamieci, a nastepnie przetagczamy sie na iteracyjne zagtebianie wszystkich weztéw na granicy. Ogdlnie rzecz biorqgc, 4
wyszukiwanie z zagtebianiem jest preferowanq metodq wyszukiwania niedoinformowanego w sytuacji, gdy liczebnos¢
przestrzeni stanow przekracza mozliwosci pamieciowe, a gtebokosé, na jakiej znajduje sie wezet-rozwiqzanie, nie jest znana.
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3.4.5. Wyszukiwanie dwukierunkowe

W dotychczas omawianych algorytmach wyszukiwanie rozpoczyna sie w stanie poczatkowym i koniczy w jednym ze
stanow docelowych. Podejscie alternatywne, zwane wyszukiwaniem dwukierunkowym (ang. bidirectional search),
polega na uruchomieniu réwnolegtych wyszukiwan: jednego rozpoczynajacego sie od stanu poczatkowego, podazaja-
cego w przod, i drugiego rozpoczynajacego sie od wezta docelowego, podazajacego wstecz — w nadziei, ze te dwa
wyszukiwania spotkajg sie gdzie$ posrodku drzewa. Motywacja takiego podejscia jest oczywista: ztozono$¢ dwukie-
runkowego wyszukiwania réwna b%?2 + %2 = 0(b%?) jest znaczaco nizsza niz 0(b*) w wyszukiwaniu jednokierun-
kowym, co na przyktad dla b = d = 10 oznacza skrécenie czasu wykonywania okoto 50 000 razy.

Aby zaimplementowac te strategie, musimy $ledzi¢ dwie granice i utrzymywac dwie tablice stanéw osiagnietych,
a ponadto zapewni¢ sobie mozliwos¢ ,rozumowania wstecz” — jesli wiemy, Ze stan s’ jest nastepnikiem stanu s przy
wyszukiwaniu w przdéd, to jednoczes$nie musimy wiedzie¢, ze stan s jest nastepnikiem stanu s’ przy wyszukiwaniu
wstecz. Rozwigzanie otrzymamy, gdy zderzg sie obie granice!3

Istnieje wiele roznych wersji wyszukiwania dwukierunkowego, tak samo jak istnieje wiele réznych algorytmoéw
wyszukiwania jednokierunkowego. W tej sekcji opisujemy dwukierunkowy wariant wyszukiwania ,najpierw naj-
lepszy”. Chociaz istniejg dwie oddzielne granice, wezet, ktéry ma zosta¢ rozwiniety jako nastepny, jest zawsze we-
ztem z minimalng wartoscig funkcji ewaluacyjnej, na ktérejkolwiek z tych granic. Gdy warto$cig funkcji ewaluacyj-
nej jest koszt Sciezki, otrzymujemy dwukierunkowy wariant wyszukiwania przy ]ednolltym koszcie, a jesli koszt

optymalnej $ciezki wynosi C*, nie bedzie rozwijany Zzaden wezet o koszcie wiekszym niz & Mozemy dzieki temu

uzyskac znaczne przyspieszenie.

Og6lny algorytm wyszukiwania ,najpierw najlepszy” w wersji dwukierunkowej widoczny jest na listingu 3.4. Prze-
kazujemy dwie wersje problemu i funkcji ewaluacyjnej, dla wyszukiwania w przéd i wyszukiwania wstecz, identyfi-
kowane przyrostkami (odpowiednio) _Fi _B. Kiedy wynikiem funkcji ewaluacyjnej jest koszt $ciezki, wiemy, ze pierw-
sze znalezione rozwigzanie bedzie rozwigzaniem optymalnym, ale nie musi to by¢ prawda w sytuacji, gdy mamy dwie
rézne funkcje ewaluacyjne. Musimy zatem $ledzi¢ najlepsze rozwigzanie znalezione do tej pory i wielokrotnie je aktu-
alizowac, dopoéki funkcja TERMINATED nie zwrdci wartoSci prawda oznaczajacej, ze nie istnieje juz lepsze rozwiazanie.

LISTING 3.4. Dwukierunkowa odmiana wyszukiwania ,najpierw najlepszy” wykorzystuje dwie kolejki priorytetowe
implementujace granice i dwie tabele przegladowe rejestrujace stany osiagniete i reprezentujace je wezly. Gdy
$ciezka reprezentowana przez jedng ze wspomnianych granic osiaga stan, ktéry zostat juz osiggniety na $ciezce
reprezentowanej przez drugg granice, obie $ciezki zostaja potaczone (za pomocg funkcji JOIN-NODES) w jedno
rozwigzanie. Pierwsze otrzymane rozwigzanie niekoniecznie jest rozwigzaniem optymalnym, wiec kontynuowane
jest poszukiwanie nastepnych az do momentu, gdy funkcja TERMINATED zasygnalizuje brak takowych, zwracajac
warto$¢ prawda

function BIBF-SEARCH(problem F, f F, problem B, f B) returns wezel bedgcy rozwigzaniem
albo sygnalizacja niepowodzenia
// wezel reprezentujgcy stan poczgtkowy
wezet F < NODE(problem_ F.INITIAL)

13 Przeszukiwanie dwukierunkowe konczy sie, gdy spotykaja sie granice dla obu kierunkéw (granica_Figranica_B), czyli gdy oka-
zuje sie, Ze maja one wspdélny wezet. Tak sie jednak sktada, ze kolejka priorytetowa (bo w takiej postaci implementowane sa obie
granice) nie udostepnia funkcji sprawdzania, czy dany wezet jest jej elementem; funkcje taka oferuje natomiast tablica przegla-
dowa rejestrujaca stany osiagniete. Zatem, cho¢ koncepcyjnie testujemy, czy dwie granice majg niepusta cze$¢ wspoélna, w prak-
tyce zmuszeni jesteSmy robi¢ to w spos6b okrezny, badajac wspomniane tablice przegladowe. Nasza implementacje mozna roz-
szerzy¢ na przypadek wielu weztéw docelowych, nalezy wéwczas uczynic je wszystkie warto$cig poczatkowa kolejki granica_B
i tablicy osiggniete B.
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// wezet reprezentujgcy stan koticowy

wezet B < NODE(problem_B.INITIAL)

granica_F < kolejka priorytetowa z funkcjg ewaluacyjng f F,
poczgtkowo z wezlem wezel F jako jedynym elementem

granica_B < kolejka priorytetowa z funkcjg ewaluacyjng f B,
poczgtkowo z weztem wezet B jako jedynym elementem

osiggniete_F < tabela przeglgdowa, poczgtkowo z jedng pozycjg
(wezet F.STATE, wezet F)

osiqggniete B < tabela przeglgdowa, poczqtkowo z jedng pozycjg
(wezet B.STATE, wezet B)

rozwigzanie <— niepowodzenie

while not TERMINATED(rozwigzanie, granica_F, granica_B) do
if f F(TOP(granica F)) < f B(TOP(granica B)) then
rozwigzanie < PROCEED(F, problem F, granica F,
osiqgniete F, osiggniete B, rozwiqzanie)
else rozwigzanie < PROCEED(B, problem B, granica B,
osiggniete B, osiqgniete F, rozwigzanie)
return rozwiqzanie

function PROCEED(kierunek, problem, granica, osiggniete,
osiqgniete,, rozwigzanie) returns rozwigzanie
// Rozwinigcie czotowego wezla granicy; konfrontacja z inng granicqg w osiggniete2.
// Zmienna kierunek okresla kierunek wyszukiwania:
F oznacza wyszukiwanie w przéd, B wyszukiwanie wstecz.
wezet < POP(granica)
for each potomny in EXPAND(problem, wezet) do
s < potomny.STATE
if s not in osiggniete or PATH-COST(potomny) < PATH-
COST (osiggniete[s])
then
osiggniete[s] < potomny
dodaj potomny do granica
if s in osiggniete, then
rozwigzanie, < JOIN-NODES(kierunek, potomny,
osiggniete;[s]))
if PATH-COST(rozwigzanie,) < PATH-COST(rozwiqzanie)
then
rozwigzanie <—rozwiqzanie,
return rozwiqzanie
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3.4.6. Poréwnanie algorytméw wyszukiwania niedoinformowanego

Poréwnanie algorytmoéw wyszukiwania niedoinformowanego pod katem czterech kryteriéw omawianych w sekcji
3.3.4 przedstawiamy w tabeli 3.1. Poréwnanie to dotyczy drzewiastych wersji wyszukiwania, czyli wersji bez spraw-
dzania powtarzajacych sie stanéw. Podstawowa réznica miedzy nimi, a algorytmami w wersji grafowej (ktére taka
kontrole wykonuja) polega na tym, Ze te ostatnie sg zupetne w skoiczonych przestrzeniach stanéw, a ich ztozono$¢ —
czasowa i pamieciowa — jest proporcjonalna do rozmiaru przestrzeni (mierzonego suma liczby wierzchotkéw i kra-
wedzi grafu |V|+|E]).

TABELA 3.1. Poréwnanie podstawowych cech algorytméw wyszukiwania: b oznacza czynnik rozgatezienia, m jest
maksymalng gtebokos$cig wezta w drzewie wyszukiwawczym, d jest gteboko$cia najplytszego rozwigzania, 1 jest
ograniczeniem gtebokosci.

. Wyszukiwa- Wysz'uklwa.n e Wyszukiwa- Wyszulflwan'l ¢ Iteracyjne Dwukierunkowos¢

Kryterium - przy jednolitym - Z ograniczeniem o S

nie wszerz . nie w glab . zaglebianie  (jesli mozliwa)
koszcie glebokosci

Zupetnos¢ Tak!? Tak?.2 Nie Nie Tak! Takl4

Optymalnos¢ Tak3 Tak Nie Nie Tak3 Taks.4

kosztowa

Ztozono$¢ d 1+(C* /el m yl d a/2

zasowa 0(b%) o(b ) om™) o(b?) 0(b?%) 0(b%/?)

Ztozono$¢ d 1+1C7/el /2

pamieciowa 0(b%) o(b ) 0(bm) 0(b2) 0(bd) 0(b%/?)

1 Zupelny, jesli b jest skonczone, a przestrzen standw zawiera rozwigzanie lub jest skonczona.

2 Zupelny, jesli koszt kazdej akcji jest wiekszy od pewnego dodatniego .

3 Optymalny kosztowo, jesli wszystkie akcje maja taki sam koszt.

4Jesli w obu kierunkach prowadzone jest wyszukiwanie wszerz lub wyszukiwanie przy jednolitym koszcie.

3.5. Strategie wyszukiwania poinformowanego (heurystycznego)

W tym podrozdziale pokazemy, jak dziata strategia wyszukiwania poinformowanego (ang. informed search),
zwanego takze wyszukiwaniem sterowanym wiedza — wykorzystujac zewnetrzne, specyficzne dla problemu
wskazowki dotyczace lokalizacji celé6w, moze ona znajdowac¢ rozwigzania bardziej efektywnie niz strategia niedo-
informowana. Wspomniane ,wskazéwki” maja forme funkcji heurystycznej, oznaczanej przez h(n) i majgcej na-
stepujace znaczeniel*:

h(n) to szacowany koszt najtanszej $ciezki prowadzacej od stanu reprezentowanego przez wezet n do stanu
docelowego.

14 Moze sie wydawac dziwne, ze argumentem funkcji heurystycznej jest wezet, skoro jej zadaniem jest estymowanie odlegto$ci mie-
dzy stanami; ot6z notacja h(n) zamiast h(s) podyktowana jest tradycja, a konkretnie wzgledami zgodno$ci z funkcjami ewaluacyj-
nymi f{(n) i funkcjami kosztu Sciezki g(n).
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Na przyktad, w problemie znajdowania trasy odlegto$¢ miedzy stanem biezacym a stanem docelowym moze by¢ przy-
blizana przez odlegtos¢ w linii prostej miedzy punktami na mapie reprezentujacymi miasta odpowiadajgce tym stanom.
Heurystykami i ich genezg zajmiemy sie doktadniej w podrozdziale 3.6.

3.5.1. Zachtanne wyszukiwanie , najpierw najlepszy”

Algorytm wyszukiwania ,najpierw najlepszy” w wersji zachtannej (ang. greedy) wybiera do rozwijania ten wezet gra-
nicy, ktory wydaje sie by¢ potozony najblizej (w sensie funkcji h(n)) wezta docelowego — bo prawdopodobnie taka
strategia powinna szybko doprowadzi¢ do rozwigzania; innymi stowy, funkcja h jest w tym przypadku funkcjg ewalu-
acyjna (f(n) = h(n)).

Zobaczmy, jak strategia ta sprawdza sie w przypadku problemu poszukiwania drogi w Rumunii, gdzie jako warto-
$ci funkgcji heurystycznej przyjmujemy odlegto$¢ wezta od celu w linii prostej, dlatego oznaczymy te funkcje przez hstp,
od ang. straight-line distance. Wartosci tej funkcji dla poszczegoélnych miast — czyli ich odlegto$ci w linii proste;j
(w milach) od Bukaresztu — zebrane sg w tabeli 3.2, na przyktad hs p(4Arad) = 366. Zauwazmy, ze warto$ci tych
nie sposéb wydedukowac ze specyfikacji problemu, czyli nie mozna ich wyliczy¢ przy uzyciu funkcji ACTIONS i RESULT.
Zauwazmy takze, iz uzyteczno$¢ takiej wta$nie heurystyki wynika z faktu, ze odlegto$¢ w linii prostej miedzy miastami
skorelowana jest $cisle z ich odlegtoscig liczona wzdtuz dostepnej drogi.

TABELA 3.2. Wartos$ci funkcji hs.o — odlegtosci poszczego6lnych miast od Bukaresztu, w linii prostej

Arad 366 Mehadia 241
Bukareszt 0 Neamt 234
Craiova 160 Oradea 380
Drobeta 242  Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193
Fagaras 176  Sibiu 253
Giurgiu 77 Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 80

lasi 226  Vaslui 199
Lugoj 244  Zerind 374

Postep opisanego wyszukiwania zilustrowany jest na rysunku 3.11. Weztem poczatkowym (korzeniem) jest Arad,;
jego weztem potomnym, ktéry zostanie rozwiniety jako pierwszy, jest Sibiu, poniewaz (w $wietle przyjetej heurystyki
hsup) znajduje sie on blizej Bukaresztu niz wezty Zerind i Timisoara. Przechodzimy wiec do wezta Sibiu i (zgodnie
z heurystyka) wybieramy do rozwiniecia wezet Fagaras. Na tej samej zasadzie nastepnym do rozwiniecia jest do-
celowy wezet Bukareszt. W tym konkretnym przypadku rozwigzanie znalezione zostato bez potrzeby jakiegokol-
wiek wezta nieznajdujacego sie na $ciezce bedacej rozwiazaniem. Znaleziona trasa Arad - Sibiu - Fagaras - Buka-
reszt nie jest jednak optymalna, bo trasa Arad - Sibiu - Rimnicu Vilcea - Pitesti - Bukareszt jest od niej krotsza o 32
mile. Przymiotnik ,zachtanny” dla opisanej strategii oznacza, ze w kazdym kroku stara sie ona zblizy¢ jak najbar-
dziej do celu; niniejszy przyktad jest dowodem na to, ze zachtanno$¢ nie zawsze poptaca, czyli nie zawsze prowadzi
do rozwigzania optymalnego.
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(a) Stan poczatkowy }

(b) Po rozwinieciu Arad @

> Sibiu > Cimisoara> CZerind >

253 329 374

(c) Po rozwinieciu Sibiu

366 176 380 193

(d) Po rozwinieciu Fagaras

Rimnicu Vilcea

380 193

0

RYSUNEK 3.11. Kolejne etapy znajdowania drogi z Arad do Bukaresztu metodg zachtannego wyszukiwania drzewiastego
,hajpierw najlepszy” przy zastosowaniu heurystyki hs.p. Dla poszczegélnych weztéw podano wartosci tej heurystyki

Wyszukiwanie grafowe ,najpierw najlepszy” w wersji zachtannej jest algorytmem zupetnym w skoniczonych prze-
strzeniach standw, ale nie w nieskonczonych. Jego ztoZono$¢ czasowa i pamieciowa wynosi w najgorszym przypadku
0(]V]); jednak przy wyborze odpowiedniej heurystyki mozna ja znaczaco zredukowaé, w przypadku niektérych pro-
bleméw nawet do O(bm).
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3.5.2. Wyszukiwanie A*

Najbardziej rozpowszechnionym algorytmem wyszukiwania poinformowanego jest A* (,A z gwiazdka”, ang. A-star).
Jest to w istocie wyszukiwanie ,najpierw najlepszy” z funkcja ewaluacyjng okreslong jako

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

gdzie g(n) jest kosztem $ciezki prowadzacej od wezta poczatkowego do wezta n, natomiast h(n) oznacza szacowany
koszt najkroétszej Sciezki prowadzacej od wezta n do wezta docelowego. W konsekwencji mamy wiec

f(n) = szacowany koszt najlepszej $ciezki biegnacej od wezta poczatkowego, przez wezet n, do wezta docelowego.

Na rysunku 3.12 pokazujemy postep wyszukiwania A* jako znajdowania Sciezki z Arad do Bukaresztu. Wartosci funk-
cji g(n) mozna tatwo obliczy¢ na podstawie kosztéw akcji podanych na rysunku 3.1, warto$ci funkcji h(n) podano
explicite w tabeli 3.2. Zauwazmy, ze Bukareszt po raz pierwszy pojawia sie na granicy w kroku (e), ale nie jest wybie-
rany do rozwiniecia (i tym samym nie jest brany pod uwage jako rozwigzanie), poniewaz przy wartosci f= 450 nie jest
to najtanszy wezet w granicy — powinien by¢ nim Pitesti (f = 417). Mozna to zinterpretowa¢ w ten sposob, ze moze
istnie¢ rozwigzanie prowadzgce przez Pitesti, kosztujace niewiele wiecej niz 417, wiec algorytm nie zadowoli sie roz-
wigzaniem, ktérego koszt wynosi 450. Gdy w kroku (f) rozwiniemy wezet Pitesti, najtanszym z wygenerowanych weziéw
potomnych jest Bukareszt (f = 418), jest wiec wykrywany i zwracany jako rozwigzanie optymalne.

Wyszukiwanie A* jest algorytmem zupeinym?5. To, czy jest ono optymalne kosztowo, zalezy od pewnych wtasnosci
przyjetej heurystyki, z ktérych najwazniejsza jest dopuszczalno$¢ (ang. admissibility): heurystyka dopuszczalna to
taka, ktéra nigdy nie przeszacowuje kosztu osiagniecia celu, czyli jest heurystyka optymistyczng. Wyszukiwanie A* z heu-
rystyka dopuszczalng jest optymalne kosztowo, co mozemy udowodni¢ metodg nie wprost, czyli przez sprowadzenie
do sprzeczno$ci. Zat6zmy mianowicie, ze koszt optymalnej $ciezki wynosi C*, ale algorytm zwraca jako rozwigzanie
Sciezke o koszcie C > C*. Aby tak sie stato, musi na optymalnej Sciezce istnie¢ jaki$§ nierozwiniety wezet n — gdyby
wszystkie wezty na $ciezce optymalnej zostaty rozwiniete, algorytm wtasnie jg zwrdcitby jako rozwigzanie. Oznaczajac
przez g*(n) koszt odcinka $ciezki optymalnej od wezta poczatkowego do wezta n, a przez h*(n) koszt odcinka Sciezki
optymalnej od wezta n do najblizszego wezta docelowego, otrzymujemy:

f(n) > C* (bo w przeciwnym razie wezet n musiatby by¢ rozwiniety)

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

f(n) = g*(n)+h(n) (bo n znajduje sie na optymalnej Sciezce)

f(n) < g*(n)+h*(n) (bo dla heurystyki dopuszczalnej zachodzi h(n) < h*(n))

f(n) < C* (bo z definicji C* = g*(n)+h*(n))
Jak wida¢, pierwsza i ostatnia z powyzszych réwnosci przeczg sobie nawzajem, czego powodem jest przyjecie zatoze-
nia, Ze algorytm wyszukiwania A* z heurystyka dopuszczalng moze zwrdci¢ nieoptymalng $ciezke jako rozwigzanie.

Druga istotng, nieco silniejsza wtasnos$cig heurystyki jest jej spéjnos$¢ (ang. consistency): heurystyka jest spéjna,

jezeli dla kazdego wezta n i kazdego jego nastepnika n’ generowanego przez akcje a zachodzi

h(n) < c(n, a, n’)+h(n’)

(powyzszy warunek jest przyktadem nieréwnosci tréjkata, na mocy ktérej dtugos¢ boku tréjkata nie moze by¢ wiek-
sza od sumy dtugosci dwoch pozostatych jego bokéw?® (co ilustruje rysunek 3.13). Definiowana wcze$niej heurystyka
hsup jest przyktadem spdjnej heurystyki.

15 Ponownie zaktadamy, ze koszt kazdej akcji jest wiekszy od pewnego dodatniego €, a przestrzen stanéw jest skoficzona lub zawiera
rozwigzanie.

16 Klasyczna nier6wno$¢ tréjkata jest nieréwnoscig ostrqg — dhugo$¢ dowolnego boku jest mniejsza od sumy dtugosci dwéch pozostatych;
jesli dopuscimy nieré6wnos$¢ nieostra, zgadzamy sie traktowac jako ,tréjkaty” uktady trzech wspoétliniowych punktéw — przyp. tum.
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(a) Stan poczatkowy

366=0+366

(b} Po rozwinieciu Arad

Cimises>

393=140+253 447=118+329 449=754374

(c) Po rozwinieciu Sibiu

D

447=118+329 449=754+374

046=280+300 415=239+176 671=291+380 413=220+193

(d) Po rozwinieciu Rimnicu Vilcea

449=75+374

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

(e) Po rozwinieciu Fagaras

447=118+329 449=75+374

591=338+253  450=45040 526=366+160 417=317+100 553=300+253

(f) Po rozwinieciu Pitesti

449=754374

591=338+253  450=450+0

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

RYSUNEK 3.12. Kolejne etapy wyszukiwania A* znajdujacego droge do Bukaresztu. Dla poszczeg6lnych weztéw po-
dano wartosci f = g+h, gdzie h jest odlegtoscig w linii prostej od celu, odczytang z tabeli 3.2
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RYSUNEK 3.13. Nieré6wnos¢ trojkata ilustrujaca spéjnos¢ heurystyki: dla wezta n i jego nastepnika n’ generowanego
przez akcje a warto$¢ h(n) nie moze by¢ wieksza od sumy h(n’) i kosztu akcji a

Kazda sp6jna heurystyka jest dopuszczalna (ale nie odwrotnie), wiec przy spdjnej heurystyce wyszukiwanie A*
jest optymalne kosztowo. Ponadto, przy spdjnej heurystyce, gdy po raz pierwszy osiggniemy jaki$ stan potozony na
optymalnej $ciezce, nigdy nie bedziemy ponownie dodawac tego stanu do granicy ani zmienia¢ odpowiadajacej mu
pozycji w tabeli przegladowej stanéw osiagnietych. Nie jest to prawda w przypadku heurystyki niesp6jnej — do da-
nego stanu moze prowadzi¢ wiele $ciezek, wskutek czego kazdorazowo po napotkaniu $ciezki prowadzacej do tego
stanu, tanszej niz poprzednia, bedziemy ponownie dodawa¢ do granicy wezel reprezentujacy ten stan i modyfikowaé
wspomniang wcze$niej tabele przegladows, co wymaga dodatkowego czasu i pamieci. Z tego wzgledu niektére imple-
mentacje A* unikaja, w przypadku znalezienia tanszej Sciezki, powtérnego dodawania tego samego stanu do granicy,
w zamian modyfikujac jego wezty potomne — co oczywiScie wymaga utrzymywania, w strukturach reprezentujacych
wezty, wskaznikdéw zaréwno do weztéw potomnych, jak i weztéw macierzystych. Komplikacje te sktaniajg autorow
algorytméw A* do unikania niespdjnych heurystyk, cho¢ Falner i inni (2011) staraja sie rozwiewa¢ obawy w tym
wzgledzie, twierdzac Ze opisane niepozadane efekty raczej rzadko zdarzajg sie w praktyce.

Jesli heurystyka nie jest dopuszczalna, algorytm A* moze nie by¢ optymalny kosztowo, ale jest taki przy spetnieniu
pewnych warunkoéw. Po pierwsze, jesli istnieje choc¢by jedna $ciezka optymalna kosztowo, i dla kazdego wezta n na tej
$ciezce warto$¢ h(n) nie jest zawyzona, to Sciezka ta zostanie zwrdcona jako rozwigzanie, bez wzgledu na wartosé h
dla weztéw lezacych poza ta $ciezka. Po drugie, jesli optymalna Sciezka ma koszt C* i znaleziona zostanie inna $ciezka
o koszcie Cz2 > C*, to nawet jesli heurystyka zawyza koszty, ale nie wiecej niz o C2-C*, istnieje gwarancja, ze zwrdcone
zostanie rozwigzanie o koszcie C*.

3.5.3. Kontury wyszukiwania

Uzytecznym sposobem wizualizacji wyszukiwania sg kontury naniesione na graf przestrzeni standw, stanowigce ana-
logie poziomic (warstwic) na mapie topograficznej. Podstawa podziatu grafu na kontury sg wartos$ci funkcji f —
wewnatrz konturu etykietowanego wartos$cig w znajdujg sie wszystkie wierzchotki v, dla ktérych f{v) = g(v)+h(v) < w.
Na rysunku 3.14 widoczne sa trzy kontury dla w =380, 400 i 420. Poniewaz algorytm A* wybiera wezty do rozwiniecia
w kolejnosci rosnacych kosztéow, budowe drzewa wyszukiwawczego mozna rozpatrywac jako budowanie koncen-
trycznych kregéw o zwiekszajgcej sie wartosci w.

Koncepcja konturé6w ma zastosowanie takze do wyszukiwania przy jednolitym koszcie, jednak podstawa etykieto-
wania konturow jest wartos¢ funkcji g, nie g+h. W przeciwienstwie do wyszukiwania A*, gdzie kontury wykazujg ten-
dencje do rozszerzania sie w kierunku celu, w wyszukiwaniu przy jednolitym koszcie rozszerzanie konturéw ma cha-
rakter izotropowy — koncentryczne okregi rozszerzaja sie rOwnomiernie we wszystkich kierunkach. Przy dobre;j
heurystyce kontury w wyszukiwaniu A* moga przybiera¢ ksztatty wydtuzonych elips koncentrujacych sie wokét
optymalnej $ciezki.
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RYSUNEK 3.14. Mapa Rumunii z rysunku 3.1 z uwidocznionymi konturami dla f= 380, f= 4001 f = 420, z weztem
poczatkowym Arad. Dla weztéw znajdujacych sie wewnatrz konturu etykietowanego wartos$ciag w zachodzi zalezno$¢:

frg=sw

Poniewaz koszty wszystkich akcji sa dodatnie, to oczywiscie warto$¢ funkcji g rosnie w miare wydtuzania $ciezki
— funkcja g jest wiec monotoniczna'’. Linie poszczegélnych konturéw nie przecinajg sie wiec i zawsze mozna wsta-
wi¢ linie konturu miedzy dwa dowolne wezty na dowolnej $ciezce (pod warunkiem rysowania konturéw wystarcza-
jaco cienka kreska).

Nie jest natomiast oczywiste, czy monotoniczna jest takze funkcja f= g+h. Gdy przedtuzamy $ciezke od wezta n do
wezta n’, koszt tej Sciezki zmienia sie z g(n)+h(n) na g(n)+c(n, a, n")+h(n’), czyli jest monotoniczny (niemalejacy) wtedy
i tylko wtedy, gdy h(n) < c(n, a, n)+h(n"), czyli gdy heurystyka h jest spdjna'é. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze na
$ciezce moze pojawic sie kilka kolejnych weztéw z identyczna warto$cia g(n)+h(n) — jest tak wtedy, gdy koszt wiasnie
podjetej akcji rowna sie spadkowi funkcji f przy przej$ciu do nowego wezta. We wczesniejszym problemie z agentem
poruszajacym sie po gridzie jest tak w sytuacji, gdy komdrka docelowa znajduje sie w tym samym rzedzie co komérka,
w ktérej aktualnie znajduje sie agent i agent ten robi jeden krok w kierunku celu — funkcja g zwieksza sie wéwczas
o 11 o tyle samo zmniejsza sie funkcja h. Jesli C* jest kosztem optymalnego rozwigzania, mozemy stwierdzi¢, ze

»  A*rozwija wszystkie wezty, ktére mogg zostac osiaggniete ze stanu poczatkowego po $ciezce, na ktorej dla kaz-
dego wezta n zachodzi f(n) < C*; takie wezly nazywamy niewatpliwie rozwinietymi (ang. surely expanded).

= A* moze wobec tego rozwija¢ niektére z weztdw znajdujacych sie w ,konturze docelowym” (czyli weztéw, dla
ktérych f= C*) przed wybraniem wezta docelowego.

= A* nie rozwija weztoéw, dla ktérych f> C*.

17 W zasadzie powinni$my napisa¢ ,$ci$le monotoniczna” w odniesieniu do funkcji rosnacej, bo ,monotoniczny” oznacza tyle, co
,hiemalejacy”, czyli mogacy réwniez zachowywac stata wartosc¢.

18 Monotoniczno$¢ funkcji h ma wiec $cisty zwigzek ze spdjnoscig heurystyki i w rezultacie synonimem ,heurystyki spdjne;j” jest
,heurystyka monotoniczna”, cho¢ oba te terminy zostaty sformutowane niezaleznie od siebie (Pearl, 1984).
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Wyszukiwanie A* ze spdjna heurystyka jest optymalnie wydajne w tym sensie, ze kazdy algorytm, ktéry rozszerza
$ciezki wyszukiwania ze stanu poczatkowego i uzywa tej samej heurystyki, musi rozwinaé wszystkie wezty, ktére sa
niewatpliwie rozwijane przez A* (poniewaz kazdy tych weztéw moéglby by¢ czescig optymalnego rozwigzania). Jesli
chodzi o wezty, dla ktérych f= C*, to jeden algorytm moze szcze$liwym trafem wybraé wezet potozony na optymalnej
$ciezce, inny natomiast moze mie¢ mniej szcze$cia i w pierwszej kolejnosci wybrac¢ inny — ta réznica jest nieistotna
z perspektywy definicji optymalnej wydajnosci.

Wyszukiwanie A* jest wydajne, poniewaz przycina (ang. prunes) drzewo wyszukiwawcze, czyli eliminuje z niego
wezty, ktére nie sa konieczne do znalezienia rozwigzania. Na rysunku 3.12 w cze$ci (b) widzimy wezly Timisoara
(f=447) 1 Zerind (f= 449). Sq one potomkami korzenia i bytyby rozwijane w pierwszej kolejnosci w algorytmie
z jednolitym kosztem i algorytmie wyszukiwania wszerz, ale algorytm A* nie rozwinie ich nigdy, poniewaz wczes$niej
znajdzie rozwiazanie o koszcie f= 418.

Koncepcja przycinania — czyli eliminowania a priori pewnych mozliwosci, bez ich sprawdzania, jako nieistotnych
dla rozwigzania — jest wazna w wielu obszarach sztucznej inteligencji.

To, ze wyszukiwanie A* jest zupelne, optymalne kosztowo i optymalnie wydajne spo$réd wszystkich takich algo-
rytmow, jest zdecydowanie dobrg wiadomo$cia. Niestety, nie oznacza to wcale, Ze stanowi ono odpowiedz na wszelkie
problemy wyszukiwania: ztg wiadomoscia jest to, ze w wielu problemach liczba rozwinietych weztéw ro$nie wyktad-
niczo do dtugosci Sciezki bedacej rozwigzaniem. Powrd¢émy do (wielokrotnie cytowanego) przyktadu z odkurzaczem
i zat6zmy tym razem, ze odkurzacz ten, znajdujac sie w jakims$ kwadracie, ma mozliwos¢ odkurzenia dowolnego kwa-
dratu, bez przemieszczania sie do niego; koszt takiej akcji réwny jest 1. Wobec poczatkowo zakurzonych N kwadratéw
mozliwych jest 2¥ stanéw, z ktérych kazdy charakteryzuje sie pewnym podzbiorem kwadratéw juz odkurzonych.
Kazdy z tych stanéw znajduje sie na $ciezce stanowiacej optymalne rozwigzanie, a poniewaz dla kazdego z nich mamy
f< C* wszystkie zostang przeanalizowane w ramach A*.

3.5.4. Wyszukiwanie satysfakcjonujace: heurystyki niedopuszczalne i wazone A*

Wyszukiwanie A* ma wiele zalet, ale jego gtéwnym mankamentem jest duza liczba rozwijanych weztéw (dla niekté-
rych probleméw). Mozemy zredukowac liczbe rozwijanych weztéw, i tym samym zaoszczedzi¢ czas i pamie¢, jezeli
zrezygnujemy z poszukiwania rozwigzania absolutnie optymalnego i zadowolimy sie rozwigzaniem suboptymalnym,
ktére cho¢ nie najlepsze, okazuje sie ,wystarczajaco dobre” w konkretnym zastosowaniu. Takie suboptymalne rozwia-
zania okreslamy mianem satysfakcjonujacych lub zadowalajacych. Jezeli w wyszukiwaniu A* uzyjemy heurystyki,
ktéra nie jest dopuszczalna, — czyli moze zawyzaé oszacowania kosztu — ryzykujemy ,zgubienie” przez algorytm
optymalnego rozwigzania, jednakze heurystyka taka moze by¢ potencjalnie doktadniejsza dla danego problemu, co
samo z siebie moze powodowa¢ zredukowanie liczby rozwijanych weztéw. W inzynierii drogowej znane jest pojecie
wspotczynnika objazdu (ang. detour index) — jest to stosunek najkrétszej trasy miedzy dwiema lokalizacjami do
odlegtos$ci miedzy nimi w linii prostej; wspo6tczynnik ten odzwierciedla stopien , zakrzywienia drég” w danym regionie.
Jezeli na przyktad w danym regionie wspétczynnik ten wynosi 1,3, a wedtug mapy odlegto$¢ w linii prostej miedzy
dwoma miastami wynosi 10 mil, to mozna oczekiwag, ze jadac najkrétsza trasa miedzy tymi miastami, trzeba bedzie
przejechac¢ okoto 13 mil. Dla wiekszo$ci drég wspétczynnik ten waha sie w granicach od 1,2 do 1,6.

Te idee mozna uogdlni¢ na dowolny problem — niekoniecznie zwigzany z drogownictwem — w postaci podejscia
zwanego wazonym wyszukiwaniem A* (ang. weighted A* search). Jego istota jest roznicowanie wktadu funkcjigih
do funkcji f; wedtug formuty

fln) = g(n)+Wxh(n)
dla pewnego W > 1, zwanego wagq heurystyki.
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Rysunek 3.15 przedstawia problem wyszukiwania w gridzie. W cze$ci (a) widag¢, jak algorytm A* znajduje opty-
malne rozwigzanie, badajac w tym celu znaczng liczbe weztéw. W czesci (b) do rozwigzania tego samego problemu
uzyto wazonego algorytmu A*; otrzymane rozwigzanie ma co prawda koszt troche wiekszy niz to z czesci (a), ale zna-
lezione zostato znacznie szybciej. Nietrudno zauwazy¢, Zze w wyszukiwaniu wazonym kontury osigganych celéw roz-
ciggniete sa wyraznie w kierunku celu. Oznacza to, ze analizowanych jest znacznie mniej standw, ale jesli optymalna
$ciezka kiedykolwiek zboczy poza kontury wyszukiwania wazonego (jak w tym przypadku), otrzymane rozwigzanie
moze nie by¢ rozwigzaniem optymalnym. Ogoélnie, jesli koszt rozwigzania optymalnego wynosi C*, wazone wyszuki-
wanie znajduje rozwigzanie o koszcie pomiedzy C* a WxC*, przy czym w praktyce jest ono potozone znacznie blizej C*
niz WxC*.

(@) (b)

RYSUNEK 3.15. Rezultaty dwdch wyszukiwan na tym samym gridzie: (a) klasyczne wyszukiwanie A* (b) wazZone
wyszukiwanie A* z waga W = 2. Szare pasKki to przeszkody miedzy komérkami, purpurowa linia to Sciezka od stanu
poczatkowego (zielony punkt) do stanu docelowego (czerwony punkt). Mate kropki reprezentuja stany osiagane
w procesie wyszukiwania. W tym konkretnym przypadku wazone wyszukiwanie A* przeanalizowato 7-krotnie mniej
stanow i zwrdcito rozwigzanie drozsze o 5% w poréwnaniu z klasycznym wyszukiwaniem A*.

Whikliwi Czytelnicy zauwazyli zapewne, Ze wazone wyszukiwanie A* jest algorytmem do$¢ ogélnym i niektdére
inne opisywane w tym rozdziale algorytmy mozna uwazac¢ za szczeg6lne przypadki kombinacji f= g+ Wxh, dla r6znych
wartosci W, jak w tabeli 3.3.

TABELA 3.3. Algorytmy wyszukiwania jako szczegoélne przypadki wazonego wyszukiwania A*

Algorytm Funkcja ewaluacyjna Waga
Klasyczne wyszukiwanie A* g(n)+h(n) w=1
Wyszukiwanie przy jednolitym koszcie g(n) w=0
Zachtanne wyszukiwanie ,najpierw najlepszy” h(n) W=c0
Wazne wyszukiwanie A* g(m)+Wxh(n) 1<W<oo
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Wazone wyszukiwanie A* ma w sobie element zachtannos$ci — przypomina zachtanny algorytm ,najpierw najlepszy”
w tym sensie, Ze koncentruje sie na podazaniu do celu; nie ignoruje jednak catkowicie kosztu $ciezki i moze zawiesi¢
podazanie nig, jesli zbyt maty postep okupiony jest zbyt duzymi kosztami.

Istnieje wiele suboptymalnych algorytmoéw wyszukiwania, ktére mozna okresli¢ jako ,wystarczajaco dobre” i scha-
rakteryzowac za pomoca kryteriow okreslajacych, co jest uwazane za ,,wystarczajaco dobre” w Swietle réznych kryte-
riow. Wyszukiwanie z ograniczona nieoptymalnoscia (ang. bounded suboptimal search) daje gwarancje, ze koszt
zwrdconego rozwigzania bedzie wyzszy od kosztu optymalnego rozwigzania o nie wiecej niz staty czynnik (c < WxC*
dla ustalonego W > 1); wyszukiwanie A* jest wiasnie algorytmem tej kategorii. Po wyszukiwaniu z ograniczeniami
kosztu (ang. bounded-cost search) spodziewamy sie otrzymac rozwiazanie, ktérego koszt jest nie wiekszy od ustalo-
nego limitu C. Wreszcie, gdy czynnikiem krytycznym jest czas znajdowania rozwigzania, akceptowalny staje sie kazdy
algorytm wyszukiwania bez ograniczenia kosztu (ang. inbounded-cost search), o ile gwarantuje zwrécenie rozwia-
zania w krétkim czasie.

Przyktadem algorytmu tej ostatniej kategorii jest szybkie wyszukiwanie (ang. speedy search), stanowigce odmiane
zachtannego wyszukiwania ,najpierw najlepszy”; w tym przypadku funkcja heurystyczna dla danego wezta zwraca
szacowanag liczbe akcji niezbednych do osiggniecia celu z poziomu tegoz wezta, niezaleznie od kosztu tych akcji.
W razie wystapienia probleméw, w ktérych wszystkie akcje majg identyczny koszt, algorytm ten jest identyczny
z oryginalng wersja zachtannego wyszukiwania ,najpierw najlepszy”, w ktorej jako warto$¢ heurystyki przyjmuje sie
koszt osiggniecia celu.

3.5.5. Wyszukiwanie z ograniczeniami pamieciowymi

Podstawowym mankamentem wyszukiwania A* jest jego pamieciozernosé. W tej sekcji omoéwimy zaréwno kilka tri-
kéw implementacyjnych, dzieki ktorym udaje sie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na pamie¢, jak i kilka zupetnie nowych
algorytmow, ktdre z natury korzystajg z pamieci bardziej oszczednie.

Glowne zrodta zapotrzebowania na pamiec to kolejka przechowujgca wezty tworzace granice oraz tabela przegla-
dowa ewidencjonujaca stany osiggniete. W przedstawionej przez nas implementacji wyszukiwania ,najpierw najlepszy”
(patrz listing 3.1) kazdy wezet wchodzacy w sktad granicy ewidencjonowany jest dwukrotnie: raz w kolejce imple-
mentujacej te granice (dzieki ktérej mozemy wybiera¢ wezty do rozwijania) i drugi raz w tablicy stanéw osiggnietych
(dzieki ktorej wiemy, czy juz wczes$niej analizowali$my dany stan). W wielu przypadkach (takich, jak problem eksplo-
racji gridu) dublowanie to nie jest problemem, bo rozmiar granicy jest znacznie mniejszy niz rozmiar tablicy stanow
osiggnietych; w innych przypadkach pozadane jest zredukowanie (w miare mozliwosci) zapotrzebowania implemen-
tacji algorytmu na pamie¢, za pomoca wspomnianych na wstepie trikdw — ze §wiadomoScig, iz skomplikuje to kod
i (prawdopodobnie) wydtuzy czas poszukiwania rozwigzania.

Jeden z takich trikéw polega na ,przerzedzaniu” tablicy standw osiagnietych, czyli usuwaniu z niej weztéw, co
do ktérych mamy pewnos¢, Ze nie sg juz potrzebne; zwolnione w ten spos6b pozycje moga by¢ ponownie wykorzysty-
wane. W przypadku niektérych probleméw mozemy wykorzystywac wiasno$¢ separacji (patrz rysunek 3.6) w pota-
czeniu z zakazem wykonywania akcji powodujacych zawracanie na $ciezce (ang. U-turn) w celu zapewnienia, ze kazda
akcja prowadzi badz to na zewnatrz granicy, badz do innego stanu tworzacego granice. Mozemy wowczas ograniczy¢
sie do kontrolowania granicy na okoliczno$¢ redundantnych $ciezek i tablica ewidencjonujaca stany osiggniete nie
bedzie nam potrzebna.

W przypadku wielu probleméw moze by¢ uzyteczne kontrolowanie liczby odwotan do kazdego osiagnietego
stanu i usuwanie danego stanu z tabeli przegladowej, gdy liczba ta osiggnie limit wynikajacy z natury problemu.
Na przyktad w prostokatnym gridzie kazda komérka moze by¢ osiagnieta wytacznie wskutek przemieszczenia sie do
niej z jednej z czterech komdrek sgsiednich, wiec do stanu odpowiadajacego danej komoérce algorytm moze sie odwo-
ta¢ co najwyzej cztery razy; przy czwartym odwotaniu mozna 6w stan usungc z tabeli przegladowe;.
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Przeanalizujmy zatem pokroétce nowe algorytmy zaprojektowane z my$la o oszczedniejszym wykorzystaniu pamieci.

Istota wyszukiwania skupionego, zwanego takze wyszukiwaniem wigzkowym (ang. beam search), jest reduko-
wanie zapotrzebowania na pamie¢ poprzez ograniczanie liczebno$ci granic — zamiast utrzymywac komplet weztéw
stanowiacych wynik rozwiniecia, ograniczamy sie tylko do ich podzbioru (,wigzki”) ztoZonego z k najlepszych, czyli
tych, dla ktérych funkcja ewaluacyjna f zwraca najmniejsze warto$ci. Wskutek tego zabiegu algorytm traci co prawda
wlasnos$¢ zupelnosci i optymalnosci kosztowej, ale za to zmniejsza sie jego zapotrzebowanie na pamie¢ (co moze na-
wet warunkowa¢ samg mozliwo$¢ jego uruchomienia) i oczywiscie skraca sie czas jego wykonania, bo analizowane
jest znacznie mniej stanéw. Wybo6r odpowiedniej wartosci k jest swego rodzaju sztukg kompromisu miedzy wymaga-
niami pamieciowymi a jako$cia rozwigzania; dla wielu probleméw mozliwe jest uzyskiwanie rozwigzan bliskich opty-
malnym, przy jednoczesnej znaczacej redukcji zapotrzebowania na pamie¢. Powracajac do koncepcji konturéw wy-
szukiwania z sekcji 3.5.3: mozna sobie wyobrazi¢ wyszukiwanie A* przy jednolitym koszcie jako promieniowanie (ang.
beaming) wszystkich weztéw objetych konturem na zewnatrz tego konturu, a wyszukiwanie skupione — jak promie-
niowanie tylko ,wigzki” k najlepszych kandydatow.

W odmianie tego algorytmu liczebno$¢ granicy (k) nie jest sztywno ustalona a priori, wigzke tworza te wezly, dla
ktorych funkcja ewaluacyjna zwraca warto$¢ rézniacg sie o nie wiecej niz ustalone § od warto$ci minimalnej funkc;ji f.
Liczebno$¢ podzbioru rozwijanych weztéw zalezy zatem od ,polaryzacji” granicy, czyli liczby weztéw wyraznie odro6z-
niajgcych sie (w sensie funkcji f) od reszty; nawet gdy liczebno$¢ ta jest duza, moze gwattownie zmale¢, gdy pojawi sie
odpowiednio ,silny” wezet.

Wyszukiwanie A* z iteracyjnym zaglebianiem (ang. IDA* — [terative-deepening A+ search) ma sie tak do Kkla-
sycznego wyszukiwania A*, jak iteracyjne zagtebianie do wyszukiwania w gtgb: korzysci IDA* biora sie z braku ko-
nieczno$ci przechowywania w pamieci wszystkich osiagnietych stanéw, za cene wielokrotnego analizowania niekté-
rych stan6éw. Algorytm ten ma duze znaczenie, i jest powszechnie wykorzystywany, w rozwigzywaniu problemoéw,
ktérych wymagania pamieciowe wykluczaja uzycie innych algorytmoéw.

W klasycznym zagtebianiu iteracyjnym limit gtebokosci powiekszany jest o jeden w kazdej iteracji; w algorytmie
IDA* limit gtebokosci w kolejnej iteracji wyznaczony zostaje przez wezet, dla ktérego wartos¢ funkcji f (réwna sumie
warto$ci funkcji g i h) jest najmniejsza i jednocze$nie wieksza od tej wyznaczajgcej limit w poprzedniej iteracji. Innymi
stowy, algorytm IDA* w kazdej iteracji dokonuje wyczerpujacego przeszukiwania f-konturu, znajduje zewnetrzny we-
zet potozony najblizej tego konturu i traktuje funkcje fdla tego wezta jako warto$¢ nowego konturu. W przypadku
problemdw takich jak puzzle-8 (patrz rysunek 3.3), w ktdérych funkcja f przyjmuje tylko wartos$ci catkowite, strategia
ta dziata znakomicie, konsekwentnie przyblizajac rozwigzanie wraz z kolejnymi iteracjami. Jesli wiec koszt optymal-
nego rozwiazania wynosi C*, liczba iteracji wynosi co najwyzej C* (31 w najtrudniejszej konfiguracji puzzle-8); w przy-
padku, gdy funkcja fzwraca inng warto$¢ (niekoniecznie catkowitg) dla kazdego wezta, kazdy wezet wyznacza nowy
kontur i liczba iteracji réwna jest liczbie stanow.

Rekurencyjne wyszukiwanie ,najpierw najlepszy” (ang. RBFS — Recursive Best-First Search — listing 3.5) na-
$laduje klasyczng wersje wyszukiwania ,najpierw najlepszy”, lecz w przeciwienstwie do niej charakteryzuje sie linio-
wym zapotrzebowaniem na pamieé. RBFS przypomina nieco rekurencyjne wyszukiwanie w gtab, ale zamiast posuwac
sie w nieskoniczono$¢ na biezgcej Sciezce, kieruje sie wartoscig zmiennej (limit_f) zapamietujacej warto$¢ kosztu
(funkcji f) najlepszej alternatywnej Sciezki prowadzacej od dowolnego przodka?® biezacego wezta. Gdy wartos¢ funkc;ji
fdlabiezacego wezta przekracza warto$¢ zmiennej limit_f, rekurencja powraca do $ciezki alternatywnej i cofajac sie,
zastepuje warto$¢ fkazdego wezta na Sciezce warto$cig najlepsza sposréd jego weztéw potomnych, zarchiwizowang
w zmiennej limit_f. W rezultacie RBFS zapamietuje najlepsza warto$¢ f wsréd lici ,zapomnianego” poddrzewa i na tej
podstawie podejmuje decyzje, czy drzewo to warte jest pdZniejszego ponownego rozwijania. Rysunek 3.16 pokazuje,
jak RBFS znajduje droge z Arad do Bukaresztu.

19 Przodek” to przechodnie domkniecie (niepuste) relacji ,wezel macierzysty”. Niech M bedzie weztem macierzystym wezta X;
wezet Y jest przodkiem wezta X, jesli Y = M lub Y jest przodkiem M. Méwiac potocznie, przodkami wezta X sa: jego wezet macie-
rzysty, wezet macierzysty jego wezta macierzystego itd. — przyp. ttum.
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LISTING 3.5. Algorytm rekurencyjnego wyszukiwania ,najpierw najlepszy”

function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH(problem) returns rozwigzanie albo sygnalizacja niepowodzenia
rozwiqzanie, wartosS¢_f < RBFS(problem, NODE(problem.INITIAL), o)
return rozwiqzanie

function RBFS(problem, wezet, limit_f) returns rozwigzanie albo sygnalizacja niepowodzenia
oraz nowy koszt limit_f
if problem.IS-GOAL (wezet.STATE) then return wezet
nastepniki < LIST(EXPAND(wezet))
if nastepniki jest pustq listg then return niepowodzenie,
for each s in nastepniki do // aktualizuj f wartoscig z poprzedniego wyszukiwania
s.f < max(s.PATH-COST + h(s), wezet.f ))

while prawda do
najlepszy < wezel o najmniejszej wartosci f w liscie nastepniki
if najlepszy.f > limit_f then return niepowodzenie, najlepszy.f
alternatywna < druga najmniejsza wartos¢_f w liscie nastepniki
wynik, najlepszy.f < RBFS(problem, najlepszy, min(limit f, alternatywna))
if wynik # niepowodzenie then return wynik, najlepszy.f_

Algorytm RBFS jest nieco wydajniejszy niz IDA*, ale nadal jego bolaczka jest nadmierna regeneracja weztéw. W przy-
ktadzie na rysunku 3.16, RBFS podaza $ciezka przez Rimnicu Vilcea, by wkrotce rozmysli¢ sie i sprobowac drogi przez
Fagaras, po czym znowu zmieni¢ zdanie. To swoiste niezdecydowanie bierze sie stad, ze gdy aktualnie najlepsza
$ciezka jest wydtuzana, jej koszt prawdopodobnie ro$nie — funkcja h jest zwykle mniej optymistyczna dla weztow
potozonych blisko celu. W takim przypadku druga co do jakos$ci Sciezka moze stac sie tg najlepsza, a wiec wyszukiwa-
nie musi sie cofna¢, by nig podazy¢. Kazda taka zmiana decyzji odpowiada pojedynczej iteracji IDA* i moze wymagacé
ponownej eksploracji ,zapomnianych” weztéw w celu odtworzenia najlepszej $ciezki i rozszerzenia jej o kolejny wezet.

RBFS jest algorytmem optymalnym kosztowo, o ile heurystyka h jest heurystyka dopuszczalna. Jego wymagania pamie-
ciowe rosng proporcjonalnie do najgtebszego optymalnego rozwigzania, natomiast jego ztozono$¢ czasowa jest raczej trudna
do sprecyzowania, bo zalezy (miedzy innymi) od adekwatnosci funkcji h oraz czestotliwos$ci zmian optymalnej Sciezki
w miare rozwijania weztéw. Wezty rozwijane sa w kolejnos$ci rosnacej funkgji f, nawet je$li nie jest ona monotoniczna.

Oszczedno$¢ wykorzystywania pamieci, skadinad og6lnie bardzo pozadana, w przypadku algorytméw IDA* i RBFS
jest poniekad ich stabg strong. Pomiedzy kolejnymi iteracjami IDA* przechowywana jest tylko jedna liczba — limit
kosztu (funkgcji f). RBFS zapamietuje co prawda wiecej informacji, ale wykorzystuje pamiec jedynie w stopniu propor-
cjonalnym (,liniowym”) do zagtebienia $ciezki i nawet gdyby pamieci byto znacznie wiecej, to i tak nie moze zrobi¢
z niej uzytku. Przyrodzona obu algorytmom amnezja co do wcze$niejszych dziatan skazuje je na wielokrotne analizo-
wanie tych samych stanow.

Rozsadne wydaje sie zatem zadanie, by mozna byto nakaza¢ algorytmowi wykorzystywanie pamieci w jawnie
zadanej wielko$ci, a by¢ moze i catej dostepnej pamieci. Dwa algorytmy, ktére majg takg mozliwos¢, to MA* (ang.
Memory-Bounded A* — A* ograniczone pamieciowo) i SMA* (ang. simplified MA* — uproszczone MA*); opiszemy tu
SMA* jako (zgodnie z nazwa) mniej skomplikowany. SMA* dziata podobnie jak A*, rozwijajac najlepszy li$¢ az do wy-
czerpania dostepnej pamieci — i tym samym niemozno$ci dodania nowego wezta do drzewa wyszukiwawczego, bez
usuniecia ktéregos$ z istniejacych weztéw; SMA* usuwa zatem najgorszy lis¢ — ten, dla ktérego funkcja fzwraca naj-
wiekszg warto$¢é — i jednoczesnie archiwizuje te warto$¢ w jego wezle macierzystym. Ow wezet macierzysty ,zapo-
mnianego” poddrzewa posiada informacje na temat najlepszej $ciezki w tym poddrzewie. Dzieki tej informacji SMA*
regeneruje wspomniane poddrzewo tylko wtedy, kiedy inne $ciezki okazujg sie gorsze od tej ,zapomnianej”. Innymi
stowy, jesli zapomniane zostang wszystkie wezty potomne wezla n, nie wiadomo, dokad podaza¢ dalej z tego wezta.
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() Po rozwinieciu Arad, Sibiu i Rimnicu Vilcea

Oradea

Bukareszt

591 450

(c) Po powrocie do Rimnicu Vilcea i rozwinieciu Pitesti

447

Rimnicu Vilcea

553

Bukareszt

418 615 607

RYSUNEK 3.16. Wyszukiwanie RBFS najkrdtszej Sciezki do Bukaresztu. Nad biezacymi weztami widoczne sg wartos$ci
zmiennej 1imit_f zwracanej przez ostatnie wywotanie rekurencyjne, a kazdy wezet etykietowany jest wartoscia
funkgji f. Etap (a): $ciezka przez Rimnicu Vilcea jest rozwijana az do wystapienia sytuacji, gdy najlepszy lis¢ (Pitesti)
ma warto$¢ gorsza od najlepszej Sciezki alternatywnej (Fagaras). Etap (b): rekurencja cofa sie i warto$¢ fnajlepszego
licia ,zapomnianego” poddrzewa (417) jest archiwizowana w wezle Rimnicu Vilcea. Nastepnie rozwijany jest wezet
Fagaras, co prowadzi do wykrycia wartos$ci 450 jako najlepszej wsrdd lisci. Etap (c): rekurencja cofa sie i warto$¢
najlepszego liscia ,zapomnianego” poddrzewa (450) jest archiwizowana w wezle Fagaras, po czym rozwijany jest
wezet Rimnicu Vilcea. Poniewaz w tym momencie koszt najlepszej Sciezki alternatywnej (przez Timisoara) jest réwny
co najmniej 447 (czyli wiecej niz 417), rozwiniecie wezta Rimnicu Vilcea prowadzi do Bukaresztu
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Kompletny opis algorytmu znajduje sie w repozytorium online z przyktadowym kodem do niniejszej ksigzki, w tym
miejscu chcieliby$my zwrdci¢ uwage na pewna subtelnos¢. Otéz, jak wyjasniliSmy, SMA* rozwija najlepszy 1i$¢, jedno-
cze$nie usuwajac z pamieci lis¢ najgorszy — co sie wiec stanie, gdy li$¢ najlepszy bedzie jednoczes$nie najgorszym, bo
funkcja fzwraca jednakowq wartos¢ dla wszystkich liSci? SMA* rozstrzyga ten problem w ten sposéb, Ze rozwija naj-
nowszy z najlepszych lisci i usuwa najstarszy z najgorszych, co wyklucza mozliwo$¢ wybrania tego samego wezta jed-
nocze$nie do rozwiniecia i do usuniecia. Oczywiscie wciaz nie rozwiagzuje to problemu w sytuacji, gdy istnieje tylko
jeden lisé, lecz w takim przypadku biezgce drzewo wyszukiwawcze musi mie¢ forme pojedynczej Sciezki, ktérej wezty
zajmujg catq dostepnq pamied. Jesli 6w samotny li$¢ nie jest celem, to nawet gdy znajduje sie on na $ciezce do optymal-
nego rozwiazania, rozwiazanie to jest nieosiggalne z powodu braku wolnej pamieci. Samotny li§¢ zostanie wiec usu-
niety z pamieci doktadnie tak, jak gdyby nie posiadat weztéw potomnych.

SMA*jest algorytmem zupelnym, jezeli istnieje osiggalne rozwigzanie — czyli gdy najptytszy wezet docelowy znaj-
duje sie na gtebokosci d takiej, Ze dostepna pamie¢ moze pomiesci¢ co najmniej d+1 weztéw. Algorytm jest optymalny
kosztowo, jezeli osiggalne jest dowolne rozwigzanie optymalne, w przeciwnym razie zwraca on najlepsze spos$rdod
osiagalnych rozwigzan. Z praktycznego punktu widzenia SMA* jest do$¢ dobrym wyborem dla znajdowania optymal-
nych rozwiazan w sytuacji, gdy przestrzen stanéw tworzy graf, akcje maja zré6znicowane koszty, a generowanie weziow
jest kosztowne w poréwnaniu z kosztami zarzadzania granica i tablica stanéw osiggnietych.

Jednak w przypadku szczegdlnie trudnych probleméw moze sie zdarzy¢, ze SMA* zmuszony bedzie przetaczac sie
nieustannie miedzy wieloma $ciezkami, stanowigcymi kandydatury na rozwigzanie, i tylko niewielki podzbiér tych
$ciezek zmiesci sie w dostepnej pamieci. Wystgpi woéwczas, dobrze znane podsystemom zarzadzania pamiecia wirtu-
alng, zjawisko migotania stron (ang. threashing) polegajgce na tym, ze system komputerowy wiekszo$¢ czasu spedza
na nieustannym przerzucaniu tre$ci miedzy pamiecig RAM a plikiem wymiany, zamiast wykonywac¢ uzyteczne ob-
liczenia. I tak oto problem teoretycznie rozwiqzywalny przy uzyciu algorytmu A* i dostepnosci nieograniczonej pamieci, 4
moze okazaé sie nierozwiqzywany ze wzgledu na nieakceptowalnie duzy czas wykonania algorytmu wynikajqcy z ogra-
niczen pamieciowych. Tak to juz jest, ze oszczedno$¢ pamieci okupiona jest zwiekszonym czasem obliczen (i vice versa)
i nie istnieje zadna teoria pozwalajgca na wypracowanie kompromisu w tym wzgledzie; opisane zjawisko jest nie-
uniknione i wydaje sie, Ze jedynym sposobem jego ztagodzenia jest rezygnacja z wygérowanych wymagan dotyczacych
optymalno$ci rozwigzania.

3.5.6. Dwukierunkowe wyszukiwanie heurystyczne

Przy jednokierunkowym wyszukiwaniu ,najpierw najlepszy” uzycie funkcji ewaluacyjnej f (n) = g (n)+h (n) prowadzi
do wyszukiwania A*, gwarantujacego znalezienie rozwigzan optymalnych kosztowo (przy zatozeniu, Ze h jest heury-
styka dopuszczalng) przy jednocze$nie optymalnej wydajno$ci w sensie liczby generowanych weztéw.

W przypadku wyszukiwania , najpierw najlepszy” w wersji dwukierunkowej mogliby$my uzy¢ takiej samej funkcji
ewaluacyjnej, jednak nie daje to gwarancji ani optymalno$ci kosztowej rozwigzania, ani optymalnej wydajnoSci, nawet
jesli heurystyka h jest dopuszczalna. Jest zrozumiate, ze przy dwukierunkowym wyszukiwaniu analizujemy nie poje-
dyncze wezty, lecz raczej pary weztéw (po jednym z kazdej granicy) co do ktérych mozna udowodni¢, ze sa niewatpli-
wie rozwiniete, wiec kazdy dowdd, ze wydajnos¢ algorytmu jest optymalna, musi uwzglednia¢ wtasnie pary weztow
(Eckerleiin., 2017).

W zwigzku z dwukierunkowos$cig wyszukiwania zdefiniujemy nowg notacje: oznaczenia zwigzane z kierunkiem
w przod opatrywac bedziemy indeksem F, za§ oznaczenia zwigzane z kierunkiem w tyt — indeksem B. Zatem funkcja
ewaluacyjna dla kierunku w przdd bedzie miata postac fr(n) = gr(n)+hr(n), a dla kierunku w tyt — fz(n) = gs(n)+hs(n).
Mimo iz oba kierunki zwiazane s3 z rozwigzywaniem tego samego problemu, dla kazdego z nich obowiazuje inna funk-
cja ewaluacyjna, chociazby ze wzgledu na réznice obu heurystyk: jedna odzwierciedla dazenie do wezta docelowego,
druga — do wezta poczatkowego. Zaktadamy, ze obie heurystyki sg dopuszczalne.
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WeZmy pod uwage dwie $ciezki: jedng od wezta poczatkowego do wezta m i druga od wezta docelowego do wezta n.
Zdefiniujemy dolne ograniczenie (Ib, od ang. lower bound) kosztu rozwigzania, ktére podaza najpierw pierwsza $ciezka
od wezta poczatkowego do wezta m, nastepnie dociera do wezta n i podaza druga $ciezka do wezta docelowego:

Ib(m,n) = max(gr (m)+gs(n), fr(m), fz(n))

Innymi stowy, koszt takiej $ciezki musi by¢ co najmniej tak duzy, jak suma kosztéw g obu Sciezek cze$ciowych (ponie-
waz koszt odcinka taczacego obie cze$ci musi by¢ nieujemny), a ponadto nie moze by¢ mniejszy od kosztu fktérejkol-
wiek ze Sciezek cze$ciowych (bo warto$ci heurystyki sa optymistyczne). Mozna udowodni¢, ze dla dowolnej pary we-
ztéw (m, n) spetniajacej warunek Ib (m, n) < C* musimy rozwing¢ oba te wezly, poniewaz przechodzgca przez nie
$ciezka moze by¢ potencjalnym rozwigzaniem optymalnym. Sek w tym, Ze nie mamy pewnoSci, ktéry wezet najlepiej
rozwina¢, zatem zaden algorytm wyszukiwania dwukierunkowego nie moze gwarantowa¢ optymalnej wydajnosci —
w skrajnym wypadku, gdy z kazdej pary wybrany zostanie niewtasciwy wezet do rozwiniecia jako pierwszy, liczba
wygenerowanych weztéw moze by¢ dwukrotnie wieksza od minimalnej. Niektére dwukierunkowe algorytmy wyszu-
kiwania heurystycznego w sposéb jawny zarzadzajg kolejka par (m, n), my jednak pozostaniemy przy wyszukiwaniu
,hajpierw najlepszy” z listingu 3.4 implementujacym granice w postaci kolejek priorytetowych i definiujagcym funkcje
ewaluacyjng zgodnie z kryterium dolnego ograniczenia:

fa(n) = max(2g(n), g(n)+h(n))
Jako nastepny do rozwiniecia wybierany jest wezel o najmniejszej wartosci f2 (niezaleznie od tego, do ktdrej granicy
nalezy). Wyklucza to mozliwo$¢ wybrania do rozwiniecia wezta n dla ktérego zachodzi g(n) > C— Méwimy, ze dwie

potéwki wyszukiwania ,spotykaja sie posrodku w tym sensie, ze w Zadnej z granic nie 1stn1e]e wezel, dla ktérego
koszt Sciezki przekraczatby wspomnlane —. Przyktadowe wyszukiwanie dwukierunkowe zilustrowali$my schema-

@ @)

tycznie na rysunku 3.17.

f=9=4+5  f=10=4+6
f=10

2
- 1--h®-.1 --h®
f=8=7+1 f=8=6+2  f=9=7+2 f=9=8+1
f=14 f=12 f,=14 f=16

RYSUNEK 3.17. Dwukierunkowe wyszukiwanie utrzymuje dwie kolejki weztéw. Z lewej strony wezly A i B s nastep-
nikami wezla poczatkowego Start; z prawej strony wezet F jest wstecznym nastepnikiem wezta Cel. Dla kazdego we-
zta podano warto$¢ funkcji ewaluacyjnej f = g+h i warto$¢ f = max(2g, g+h). Wartoscia funkcji g jest suma kosztow
akcji, uwidocznionych przy poszczegdélnych strzatkach, warto$ci heurystyki h przyjeto dowolnie (nie da sie ich wyde-
dukowac z rysunku). Koszt optymalnego rozwiazania Start-A-F-Cel wynosi C* = 4+2+4 = 10, co oznacza, ze dwukie-
runkowy algorytm ,spotkania posrodku” nie powinien rozwija¢ zadnego wezta, dla ktérego g > — = 5, wiec nastepnym
rozwijanym weztem na drodze do optymalnego rozwigzania powinien by¢ A albo F (dla obu g 4). Gdyby$my kiero-
wali sie najmniejsza warto$cia funkcji f, wybraliby$my do I‘OZWlleCla wezty Bi C (f= 8) zamiast 4 (f = 9), nastepnie
Di E zostatyby zwigzane z A. Dla nich wszystkich jednak g >< WIQC zaden z nich nie zostanie rozwiniety, gdy funkcja

ewaluacyjng bedzie f2
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W opisanym algorytmie heurystyka hr szacuje odlegto$¢ danego wezta od celu (lub, gdy problem ma wiele stanéw
docelowych, odlegto$¢ od najblizszego celu), analogicznie hs szacuje odlegtos¢ od wezta poczatkowego. Nazywa sie to
wyszukiwaniem od czola do celu (ang. front-to-end). Alternatywa, zwana wyszukiwaniem od czota do czota (ang.
front-to-front) wykorzystuje heurystyke mierzaca odlegto$¢ wezta do drugiej granicy. Oczywiscie, gdy granica zawiera
miliony weztéw, obliczanie heurystyki dla nich wszystkich (w celu znalezienia tego z najmniejsza wartos$cig) bytoby
nieefektywne; rozwiazaniem zastepczym jest woéwczas ograniczenie sie do niewielkiej probki weztéw losowo wybie-
ranych z granicy. W przypadku pewnych specyficznych domen problemowych mozliwe jest sumowanie granicy — na
przyktad w problemie przeszukiwania gridu mozemy przyrostowo oblicza¢ ,obwiednie” granicy i w charakterze heu-
rystyki przyjmowac odlegto$¢ wezta od tejze obwiedni.

Relacje miedzy wyszukiwaniem dwukierunkowym a jednokierunkowym s3g rézne — dwukierunkowe jest niekiedy
bardziej wydajne, niekiedy wrecz przeciwnie. Generalnie, jesli mamy bardzo dobrze zdefiniowang heurystyke, to wy-
szukiwanie A* generuje kontury koncentrujgce sie w kierunku celu i dodanie wyszukiwania dwukierunkowego nie-
wiele moze poméc. W przypadku przecietnej heurystyki wyszukiwanie dwukierunkowe ze spotkaniem granic po-
$rodku cechuje sie mniejsza liczba rozwijanych weztéw i jako takie jest preferowane. W przypadku najgorszym, czyli
przy zle zdefiniowanej heurystyce, wyszukiwanie nie wykazuje tendencji koncentrowania sie na celu i wariant dwu-
kierunkowy ma taka samg asymptotyczng ztozonos$¢ jak A*. Wyszukiwanie dwukierunkowe z funkcja ewaluacyjna f2
i heurystyka dopuszczalng jest algorytmem zupetnym i optymalnym kosztowo.

3.6. Funkcje heurystyczne

W tym podrozdziale postaramy sie pokaza¢, jak adekwatno$¢ zdefiniowanej heurystyki warunkuje wydajnos¢ wyszu-
kiwania oraz jak w ogéle wynajdywane sg funkcje heurystyczne. W charakterze przyktadu uzyjemy gre puzzle-8, kt6-
rej plansze przedstawiliSmy po raz pierwszy na rysunku 3.3 i reprodukujemy ponownie na rysunku 3.18. Przypo-
mnijmy — na planszy o wymiarach 3x3 mozna przesuwac (poziomo lub pionowo, ale nie na skos) 8 kwadratowych
kafelkéw o rozmiarach 1x1 kazdy, aby otrzymac¢ pewna predefiniowana konfiguracje docelowa; najczesciej w tej roli
przyjmowana jest konfiguracja widoczna w prawej czesci rysunku 3.18.

Stan poczatkowy Stan docelowy

RYSUNEK 3.18. Jedna z typowych instancji gry puzzle-8, najkrotsze rozwigzanie wymaga 26 akcji
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Liczba osiagalnych stanéw w tej grze wynosi 9!/2 = 181 400 i przechowywanie ich wszystkich w pamieci jest
sprawa banalng. Ale w odmianie puzzle-15 — z 15 kafelkami na planszy 4x4 — liczebno$¢ przestrzeni standw siega
16!/2, czyli ponad 10 biliondw, a jej przeszukiwanie wymaga wsparcia naprawde dobrej heurystyki dopuszczalne;.
Poszukiwanie takiej heurystyki ma dtuga historie, najcze$ciej stosowanymi heurystykami sag dwie nastepujace:

m  h1 — réwna jest liczbie kafelkdw znajdujacych sie na niewta$ciwej pozycji; w czesci (a) rysunku 3.18 Zzaden z 8
kafelkdéw nie znajduje sie na swoim miejscu, zatem hi1 = 8. Heurystyka ta jest dopuszczalna, poniewaz kazdy
niewtasciwie ulokowany kafelek wymaga co najmniej jednego ruchu w celu umieszczenia go na wtasciwym
miejscu.

m  h2— réwna jest sumarycznej odlegtosci dzielgcej kafelki od ich pozycji docelowych; poniewaz kafelki nie moga
poruszac sie po przekatnej, wiec wspomniana ,odlegto$¢” dla kazdego kafelka réwna jest sumie ruchéw pozio-
mych i pionowych koniecznych do jego sprowadzenia na docelowg pozycje. Ograniczenie mozliwosci ruchu do
dwoch prostopadtych kierunkéw przypomina uktad ulic w duzych miastach, liczona w ten sposéb odlegtos¢
nosi nazwe odleglos$ci miejskiej (ang. city-block distance), osiedlowej lub odlegto$ci Manhattanu (ang.
Manhattan distance). Gdy zsumujemy odlegtosci kafelkéw w czeéci (a) rysunku 3.18, otrzymamy

h2=3+1+2+2+2+43+3+2=18

Jak mozna sie byto spodziewa¢, Zadna z tych heurystyk nie zawyza rzeczywistego kosztu rozwiazania, ktéry réwny
jest 26.

3.6.1. Doktadnos¢ heurystyki a wydajnos¢ algorytmu

Jednym z kryteridw oceny jakosci heurystyki jest efektywny czynnik rozgatezienia. W drzewie jednorodnym
(czyli takim, w ktérym kazdy wezet niebedacy lisSciem ma doktadnie b weztéw potomnych) o gtebokosci d liczba
weztow jest rowna

W=1+b+b*+b%+-+ b

Te zalezno$¢ mozemy uogdlni¢ na dowolne drzewo wyszukiwawcze. Jesli w procesie wyszukiwania A* generowanych
jest N weztoéw, a najgtebszy wezet znajduje sie na gtebokosci d, to istnieje wartos¢ b* speiniajaca rownanie

N+1=1+b"+((B)?+ D)+ -+ (b))

(dodajemy 1 do N, by uwzgledni¢ wezet poczatkowy). Ta wtasnie warto$¢ to wspomniany efektywny czynnik roz-
gatezienia.

[ tak na przyktad, jesli algorytm A* znajdzie rozwiazanie o gtebokosci 5, generujac 42 wezty, to warto$¢ b* réwna
jest okoto 1,92. Efektywny czynnik rozgatezienia moze by¢ rézny w réznych instancjach problemu, ale zwykle
dla okre$lonej domeny (na przyktad gry puzzle-8) jest mniej wiecej taki sam we wszystkich niebanalnych instancjach
problemu. Wyniki eksperymentalnych pomiaréw czynnika b* na matym zbiorze probleméw pewnej domeny moga
zatem stanowi¢ dobry przewodnik dotyczacy uzytecznos$ci zastosowanej heurystyki. Przy dobrze zaprojektowanej
heurystyce wspo6tczynnik ten powinien mie¢ warto$¢ bliska 1, co oznacza, ze nawet ztoZzone problemy moga by¢ roz-
wigzywane kosztem rozsadnej mocy obliczeniowej.

KorfiReid (1998) twierdza natomiast, Ze lepszym miernikiem obcinania w algorytmie A* przy zastosowaniu okre-
$lonej heurystyki h jest czynnik kn, o jaki rzeczywista gteboko$¢ d drzewa wyszukiwawczego zredukowana zostaje do
glebokosci efektywnej de — w tym sensie, ze catkowity koszt wyszukiwania zmniejsza sie z O(bd) do

0(b4) = 0(b%Fn)
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Ich eksperymenty z kostkg Rubika i puzzlami-k (dla ré6znych wartosci k) pokazuja, ze powyzsza formuta umozliwia
trafne przewidywanie catkowitego kosztu wyszukiwania dla badanych instancji probleméw w szerokim zakresie dtu-
gosci zwracanych rozwigzan — przynajmniej tych wiekszych od kn.

W tabeli 3.4 przedstawiamy rozwigzania losowo wygenerowanych instancji problemu uktadanki puzzle-8, przy
uzyciu algorytmu BFS i algorytmu A* z (opisywanymi wcze$niej) heurystykami h1 i h2. Dla poszczegdlnych dtugosci
rozwiazania podajemy $rednia liczbe wygenerowanych weztéw i warto$¢ efektywnego czynnika rozgatezienia. Wyniki
te wykazuja zaréwno przewage heurystyki hz nad hs, jak i wyrazna korzy$¢ stosowania heurystyki w ogéle.

TABELA 3.4. Poréwnanie kosztu wyszukiwania i efektywnego czynnika rozgatezienia dla losowo wygenerowanych in-
stancji problemu puzzle-8, przy uzyciu algorytméw: ,najpierw najlepszy” oraz A* z dwiema heurystykami: h1 (zwra-
cajacy liczbe niewtasciwie ulokowanych kafelkéw) i h2 (zwracajacg sumaryczna odlegto$¢ Manhattanu dla kafelkéw).
Wyniki zostaty usrednione po 100 instancjach problemu dla kazdej dtugosci rozwigzania od 6 do 28

Dlug(.)éc' ' z(l(i)cszzl::v\ilr;zgl;l:ll::z?\;:nych weziéw) Efektywny czynnik rozgatezienia
rozwiazania

BFS A*(h1) A*(h2) BFS A*(h1) A*(h2)

128 24 19 2,01 1,42 1,34

368 48 31 1,91 1,40 1,30
10 1033 116 48 1,85 1,43 1,27
12 2672 279 84 1,80 1,45 1,28
14 6783 678 174 1,77 1,47 1,31
16 17270 1683 364 1,74 1,48 1,32
18 41558 4102 751 1,72 1,49 1,34
20 91493 9905 1318 1,69 1,50 1,34
22 175921 22955 2548 1,66 1,50 1,34
24 290082 53039 5733 1,62 1,50 1,36
26 395355 110372 10080 1,58 1,50 1,35
28 463234 202565 22055 1,53 1,49 1,36

Mozna by zapyta¢, czy heurystyka hz jest zawsze lepsza od hi?. OdpowiedZ brzmi: ,Zasadniczo tak” — a z definicji
obu heurystyk wynika, Ze dla dowolnego wezta n zachodzi zalezno$¢ h: (n) = h1 (n). Méwimy, ze h, dominuje nad h:.
Dominacja ta przektada sie bezposrednio na efektywno$¢ algorytmu: A* uzywajacy heurystyki hz nigdy nie rozwinie
wiecej weztéw niz A* uzywajacy hi (z wyjatkiem oczywiscie remisu miedzy h1 a hz). Uzasadnienie tego stwierdzenia
jest proste. Jak wcze$niej wyjasnialiSmy, kazdy wezel, dla ktérego funkcja ewaluacyjna fzwraca warto$¢ mniejsza niz
C*, zostanie niewatpliwie rozwiniety; jest to rownowazne stwierdzeniu, ze kazdy wezet n, dla ktérego h(n) < C*-g(n),
zostanie niewatpliwie rozwiniety, o ile heurystyka h jest spdjna. Ale poniewaz dla kazdego wezta n zachodzi zalez-
nos¢ hz (n) = h1 (n), kazdy wezet niewatpliwie rozwiniety przez wyszukiwanie (A*, hz2) zostatby niewatpliwie roz-
winiety przez wyszukiwanie (A*, h1), a ponadto (A*, h1) moze rozwijaé jeszcze inne wezty. Generalnie wiec korzyst-
nie jest uzywac heurystyk zwracajacych wieksze warto$ci, pod warunkiem wszakze, iz heurystyki te sg spdjne, oraz
ich obliczanie nie trwa zbyt dtugo w poréwnaniu z obliczaniem innych (stad zastrzezenie na wstepie, ze sg one
,zasadniczo” lepsze).
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3.6.2. Generowanie heurystyk na podstawie rozluznionych probleméw

Gdy analizuje sie heurystyki h1 (liczbe Zle ulokowanych kafelkéw) i hz (odlegto$¢ Manhattanu) dla problemu uktadanki
puzzle-8 oraz przewage drugiej z nich nad pierwsza, mozna sie zastanawiac¢, skad biorg sie pomysty na tego typu heu-
rystyki i — co wazniejsze — czy komputery sg w stanie mechanicznie konstruowac takowe?

Warto$cia hi(n) i h2(n) jest oszacowanie dtugosci $ciezki na odcinku od wezta n do wezta docelowego; sa to heury-
styki adekwatne dla oryginalnego problemu puzzle-8, lecz takze dla jego wersji rozszerzonej. Wyobrazmy sobie mia-
nowicie, iz reguty gry rozluznione zostaty w ten sposéb, iz kafelek moze przesuwac sie dokadkolwiek, nie tylko na
sasiednie puste pole; wtedy h1 nadal powinna zwraca¢ doktadng dtugo$¢ najkrétszego rozwigzania. Podobnie, jesli
dopuscimy, by kafelek mdgt przesuwac sie na sasiednie pole w dowolnym kierunku, nawet na pole zajete juz przez
inny kafelek, heurystyka hz nadal powinna zwraca¢ doktadna dtugo$¢ najkrétszego rozwiagzania. Ogélnie, problem be-
dacy wynikiem uproszczenia oryginalnego problemu, w sensie zmniejszenia ograniczen natozonych na mozliwe akcje,
nosi nawe problemu rozluznionego (ang. relaxed problem). Graf odzwierciedlajacy przestrzen standw problemu roz-
luznionego jest supergrafem w stosunku do grafu przestrzeni stanéw problemu oryginalnego, poniewaz zawiera w sto-
sunku do niego dodatkowe krawedzie bedace efektem zniesienia poszczeg6lnych ograniczen.

Poniewaz graf problemu rozluznionego rézni sie od grafu problemu oryginalnego tylko dodatkowymi krawe-
dziami, przeto optymalne rozwigzanie oryginalnego problemu jest — z definicji — rozwigzaniem takze problemu roz-
luznionego, jednakze problem rozluzniony moze mie¢ lepsze rozwigzanie, je$li dodatkowe krawedzie jego grafu wnosza
do wynikowej $ciezki jakie$ skroty. Zatem koszt optymalnego rozwiqgzania problemu rozluzZnionego stanowi dopusz-
czalnq heurystyke dla problemu oryginalnego. Co wiecej, poniewaz otrzymana w ten sposéb heurystyka odzwierciedla
doktadny koszt rozluznionego problemu, musi ona speiniaé¢ nier6wnos¢ tréjkata, jest wiec heurystyka dopuszczalna.

Mozliwosci rozluzniania oryginalnego problemu stajg sie bardziej widoczne, jesli zapiszemy 6w problem w jakim$
jezyku programowania??. Dla oryginalnej postaci puzzle-8 pojedynczy ruch kafelka mozna zapisa¢ mniej wiecej w taki
sposéb:

Kafelek mozna przesunaé z kwadratu X na kwadrat Y pod warunkiem, ze
(kwadraty X i Y sasiadujg ze sobg) i (kwadrat Y jest pusty)

Eliminujac selektywnie jeden z warunkdéw ujetych w nawiasy lub oba warunki, mozemy uzyskac trzy rozluznione
problemy:

(a)

Kafelek mozna przesunaé z kwadratu X na kwadrat Y pod warunkiem, ze
(kwadraty X i Y sgsiaduja ze soba)

(b)

Kafelek mozna przesunaé z kwadratu X na kwadrat Y pod warunkiem, ze
(kwadrat Y jest pusty)

()

Kafelek mozna przesunac z kwadratu X na kwadrat Y

Problem (a) jest Zrédtem heurystyki h2 (odleglo$ci Manhattanu) zgodnie z wymaganiem, Ze heurystyka ta powinna
pozostawac¢ adekwatna, gdy przesuniemy jaki$ kafelek w kierunku jego docelowej lokalizacji. Heurystyka wyprowa-
dzona z problemu (b) jest przedmiotem ¢wiczenia online 3.GASC. Z problemu (c) mozna wyprowadzi¢ heurystyke h1
(ktoérej wartoScia jest liczba niewtasciwie ulokowanych kafelkdéw) — powinna ona pozostawaé adekwatna w sytuacji,
jesli kafelki bedg mogty przemieszczac sie do swych docelowych kwadratéw w jednym ruchu (czyli w pojedynczej akcji).

20 W rozdziatach 8. i 11. opisujemy formalne jezyki przydatne do takiego zadania — zapis problemu w takim jezyku umozliwia
mechaniczne wyprowadzanie z niego probleméw rozluznionych. Obecnie wystarczy nam zapis w jezyku potocznym.

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke


https://helion.pl/rf/szti41
https://helion.pl/rt/szti41

3.6. Funkcje heurystyczne 127

Zauwazmy, ze rozluZnione problemy generowane w opisany sposéb moga by¢ rozwigzywane bez wyszukiwania, po-
niewaz rozluznienie regut pozwala na dekompozycje problemu na osiem niezaleznych podprobleméw. Jesli rozluz-
niony problem jest trudno rozwigzywalny, obliczanie warto$ci wyprowadzonej z niego heurystyki jest kosztowne.

Mozliwe jest automatyczne generowanie heurystyk na podstawie definicji problemu i wywodzacych sie z niego
probleméw rozluznionych, czego dowodem jest program ABSOLVER, wykorzystujacy jeszcze inne techniki pomocni-
cze (Prieditis, 1993). Zesp6t twércéw tego programu wygenerowat za jego pomoca nowa heurystyke dla uktadanki
puzzle-8, lepsza niz wszystkie dotad znane; znalazt takze pierwsza uzyteczng heurystyke dla kostki Rubika.

Jesli dla danego problemu dostepny jest zbior heurystyk dopuszczalnych hi ... hm i Zadna z nich nie jest wyraznie
lepsza od pozostatych, to ktora nalezatoby wybra¢? Okazuje sie, ze wcale nie musimy wybiera¢ — mozemy spozytko-
wac zalety wszystkich, definiujac nowa:

h(n) = max(hl(n), ---,hm(n))

Ta ztozona heurystyka wybiera funkcje, ktdra jest najbardziej adekwatna dla danego wezla. Poniewaz skltadowe heu-
rystyki hi sa heurystykami dopuszczalnymi, h réwniez jest takowa; jesli wszystkie sa spdjne, h jest réwniez spojna.
Z definicji h dominuje nad wszystkimi swymi sktadowymi. Mankamentem takiej ztoZonej heurystyki jest dtuzszy czas
jej obliczania, wynikajgcy (zazwyczaj) z koniecznoSci obliczenia wszystkich heurystyk sktadowych; jesli staje sie on
problemem, mozna go zniwelowac, wybierajac do obliczenia tylko jedng z heurystyk sktadowych — losowo lub (lepiej)
na podstawie algorytmu uczenia maszynowego przewidujacego, ktéra bedzie najlepsza dla danego wezta. Moze to
skutkowac¢ utratg spéjnosci wynikowej heurystyki, ale zwykle prowadzi do szybszego rozwigzywania problemoéw.

3.6.3. Generowanie heurystyk na podstawie podprobleméw — bazy wzorcéw

Heurystyki (dopuszczalne) dla danego problemu mozna takze wyprowadza¢ na podstawie kosztéw rozwigzan jego
podproblemoéw. Na rysunku 3.19 widzimy instancje podproblemu uktadanki puzzle-8 z rysunku 3.18, polegajacego
na umieszczeniu we wtasciwych miejscach kafelkdw 1, 2, 3, 4 i pustego kwadratu. Rzecz jasna, koszt optymalnego
rozwigzania tego podproblemu wyznacza dolne ograniczenie dla kosztu optymalnego rozwigzania peinego problemu;
w niektorych przypadkach okazuje sie to oszacowaniem doktadniejszym niz heurystyka odlegto$ci Manhattanu.

Stan poczatkowy Stan docelowy

RYSUNEK 3.19. Instancja podproblemu uktadanki puzzle-8 z rysunku 3.18 polegajgcego na sprowadzeniu na docelowe
lokalizacje kafelkéw 1, 2, 3, 4i pustego miejsca, bez zajmowania sie innymi kafelkami
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Pomyst baz wzorcow (ang. pattern databases) polega na przechowywaniu doktadnych kosztéw rozwigzania dla
kazdej mozliwej instancji podproblemu — w naszym przyktadzie, kazdej mozliwej konfiguracji wymienionych czte-
rech kafelkéw i pustego miejsca (w bazie bedzie woéwczas 9x8x7x6x5 = 15 120 wzorcéw; potozenia pozostatych czte-
rech kafelk6w s3 nieistotne z perspektywy rozwigzywania tego konkretnego podproblemu, ale ich ruchy moga mieé
wptyw na koszt jego rozwigzania). Nastepnie obliczamy heurystyke hpp dla kazdego stanu wystepujacego w wyszuki-
waniu, po prostu odczytujac jej warto$¢ z bazy dla okreslonej konfiguracji. Sama baza konstruowana jest poprzez wy-
szukiwanie wstecz poczawszy od stanu docelowego i rejestrowanie kosztéw kazdego nowo napotkanego wzorca?.
Koszty takiego wyszukiwania amortyzujg sie w kolejnych instancjach problemu, ma wiec ono sens, jesli raz zbudo-
wana baza wzorcow bedzie czesto wykorzystywana do rozwigzywania wielu probleméw.

Wybér kafelkéw 1-2-3-4 jest catkowicie dowolny, réwnie dobrze mogliby$my wybra¢ kafelki 5-6-7-8 lub 2-4-6-8.
Kazda baza wzorcow dostarcza pewnej heurystyki, a poszczeg6lne heurystyki mozna ze sobg taczy¢ (wybierajgc mak-
symalna, jak wcze$niej wyjasnialiSmy). Skonstruowana w ten sposéb ztozona heurystyka jest doktadniejsza niz heu-
rystyka odlegto$ci Manhattanu — w przypadku odmiany uktadanki z 15 kafelkami na planszy 4x4 liczba generowa-
nych weztéw zmniejsza sie 1000-krotnie. Kazda nowa baza wzorcéw wiaze sie jednak z dodatkowymi wymogami
pamieciowymi i dodatkowym czasem obliczen, co zmniejsza zysk netto kosztu rozwigzania problemu.

Mozna sie zastanawiac, czy heurystyki uzyskane z baz wzorcéw dla konfiguracji 1-2-3-4 i 5- 6-7-8 mozna do siebie
dodawaé, skoro te dwa podproblemy nie pokrywaja sie — czy wynikowa heurystyka bytaby dopuszczalna? Odpo-
wiedZ brzmi ,nie”, poniewaz oba wymienione podproblemy prawie na pewno beda miaty ,cze$¢ wspolng”, czyli
wspolne ruchy dla danego stanu — jest wrecz niemozliwe przesuniecie kafelkdw 1-2-3-4 na ich miejsca docelowe bez
ruszania kafelkéw 5-6-7-8, i vice versa. Ale co sie stanie, jesli nie uwzglednimy ruchéw kafelkéw 5-6-7-8 — jezeli,
zamiast abstrahowac te kafelki do postaci gwiazdek, sprawimy, Ze po prostu znikng z planszy? Bedzie to oznacza¢, ze
nie rejestrujemy catkowitego rozwigzania podproblemu 1-2-3-4, ale jedynie zliczamy ruchy tych wtasnie kafelkow.
Wtedy obie bazy wzorcow beda roztaczne, suma obu kosztéw — liczby ruchéw kafelkdw 1-2-3-4 i kosztu rozwigzania
podproblemu 5-6-7-8 — nadal bedzie dolnym ograniczeniem kosztu rozwiazania catego problemu. Dzieki takiej roz-
tacznosci rozwigzanie problemu uktadanki puzzle-15 skréci sie 10 000 razy w poréwnaniu ze stosowaniem heury-
styki odlegtosci Manhattanu, i trwa¢ bedzie zaledwie kilka milisekund. W przypadku 24 kafelkéw na planszy 5x5
rozwigzywanie problemu skréci sie milion razy. Roztgczne bazy wzorcéw sprawdzajg sie w przypadku problemu
przesuwanych kafelkdw, poniewaz problem ten daje sie podzieli¢ na podproblemy w taki sposob, Ze jedna akcja zwig-
zana jest z doktadnie jednym podproblemem (w jednym ruchu przesuwamy doktadnie jeden kafelek).

3.6.4. Generowanie heurystyk w oparciu o punkty orientacyjne

Istniejg ustugi online, ktére udostepniaja mapy z dziesigtkami miliondw lokalizacji i w ciggu milisekund znajdujg op-
tymalne kosztowo trasy przejazdu miedzy nimi (rysunek 3.20). Jak to jest mozliwe, wszak algorytmy wyszukiwania,
ktore opisywaliSmy do tej pory, sg miliony razy wolniejsze? Jest to wynik wielu trikéw, ale podstawowa tajemnica
kryje sie w preobliczeniach (ang. precomputations), czyli wstepnych obliczeniach optymalnych kosztéw $ciezek. Sa to
obliczenia niewatpliwie czasochtonne, ale wykonywane sg tylko raz i czasochtonno$¢ ta amortyzuje sie niemal natych-
miast wobec miliardéw zgdan naptywajacych od uzytkownikoéw.

Mogliby$my wygenerowa¢ doskonatg heurystyke przez wstepne obliczenie i przechowywanie kosztu optymalnej
$ciezki miedzy kazda parg wierzchotkéw. Jesli potraktujemy mape jako graf, ktérego wierzchotki V' sg lokalizacjami,
a krawedzie E drogami taczacymi te lokalizacje, to obliczenie takiej heurystyki wymagatoby O(|V|?) pamiecii O(|E|?)
czasu — rzecz wykonalna w praktyce dla grafu liczacego 10 000 wierzchotkéw, ale nie 10 miliondw!

21 Dzieki wyszukiwaniu wstecz poczawszy od celu otrzymujemy natychmiast doktadny koszt rozwigzania kazdej napotkanej instancji.
Jest to przyktad programowania dynamicznego, ktérym zajmiemy sie doktadniej w rozdziale 17.
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RYSUNEK 3.20. Ustuga webowa umozliwiajgca wytyczanie tras, funkcjonujaca w oparciu o algorytmy wyszukiwania

Podejscie bardziej praktyczne polega wiec na wybraniu Kkilku (by¢ moze 10 lub 20) punktéw orientacyjnych (ang.
landmarks)?? sposdréd lokalizacji (wierzchotkéw), po czym dla kazdego punktu orientacyjnego L nalezy obliczy¢ do-
ktadne koszty optymalnych $ciezek C*(v, L) taczacych go z kazdym z pozostatych wierzchotkéw v (bedziemy takze
potrzebowaé wartos$ci C*(L, v) — w grafie nieskierowanym wartosci te bytyby identyczne, ale w grafie skierowanym,
koniecznym choc¢by dla uwzglednienia drég jednokierunkowych, nalezy oblicza¢ je oddzielnie. Dysponujac tablica
warto$ci C* mozemy tatwo skonstruowac nastepujacg efektywng (cho¢ niekoniecznie dopuszczalng) heurystyke dla
wezta n: dla wszystkich punktéw orientacyjnych L obliczamy optymalny koszt Sciezki prowadzacej od wezta n do celu
poprzez L i wybieramy najmniejsza z tych wartosci:

hy(n) = min - C*(n,L) + C*(L,ceD)
L € punkty orientacyjne
Jesli optymalna $ciezka przebiega¢ bedzie przez punkt orientacyjny, heurystyka ta bedzie doktadna; je$li nie, heury-
styka ta nie bedzie dopuszczalna, bo koszt celu bedzie zawyzony. Je$li w wyszukiwaniu A* uzywamy doktadnej heury-
styki, to za kazdym razem, gdy osiagniemy wezel nielezacy na optymalnej Sciezce, kazdy wezel wygenerowany wsku-
tek jego rozwiniecia bedzie lezat na optymalnej Sciezce. WyobraZzmy sobie kontury tworzace sie wokoét tej optymalnej
$ciezki: wyszukiwanie bedzie nig podaza¢, dodajac w kazdej iteracji akcje o koszcie ¢ i przechodzac tym samym do
nowego stanu, dla ktérego wartos$¢ h bedzie mniejsza o c od tej dla stanu biezacego. Oznacza to, ze warto$¢ funkcji
f=g+h powinna wynosi¢ niezmiennie C* wzdtuz catej $ciezki.

Niektore algorytmy znajdowania tras wykonujg sie jeszcze szybciej, dzieki skrétom (ang. shortcuts) — dodanym
do grafu sztucznym krawedziom, z ktérych kazda reprezentuje optymalna $ciezke ztozona z wielu akcji. Wyobrazmy
sobie, ze dysponujemy takimi skréotami miedzy kazda para 100 najwiekszych miast USA; jesli chcemy dojecha¢ z kam-
pusu Uniwersytetu Berkeley w Kalifornii do gmachu Uniwersytetu w Nowym Jorku, to mozemy wykorzystac skrot
miedzy Sacramento a Manhattanem, przemierzajgc 90% trasy w ramach jednej akgji.

22 Zwanych niekiedy takze ,centrami” (ang. pivots) lub ,kotwicami” (ang. anchors).
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Heurystyka hi(n) jest efektywna, ale nie jest dopuszczalna. Po krétkim zastanowieniu sie mozemy jednak sformu-

towac podobna heurystyke, ktéra jest zaréwno efektywna, jak i dopuszczalna.
howM) = omax = IC"(n,L)=C"(cel,L)]
L € punkty orientacyjne

Heurystyka na nosi nazwe réznicowej (ang. differential heuristic) ze wzgledu na wystepujace w niej odejmowanie.
Jezeli cel znajduje sie na optymalnej Sciezce od n do L, to wida¢ wyraznie, ze odlegtos¢ od n do celu szacowana jest
przez hpy jako réznica kosztu odcinkéw (n, L) i (cel, L). Jezeli cel lezy nieco poza optymalna Sciezka od n do L, hpy nie
jestjuz heurystyka doktadng, ale wciaz jest dopuszczalna. Punkt orientacyjny, ktéry znajduje sie na optymalnej $ciezce
od n do celu, jest raczej bezuzyteczny; gdy znajduje sie on w potowie drogi miedzy n a celem, wartoscia hpu(n) jest zero.

Punkty orientacyjne mozna wybiera¢ na wiele sposobéw. Najprostszy z nich, wybér losowy, jest szybki, ale mato
uzyteczny, gdy wiele punktéw orientacyjnych znajdzie sie zbyt bliskie siebie. Mozna minimalizowa¢ prawdopodobien-
stwo takich sytuacji, stosujac zachtanng strategie wyboru: pierwszy punkt orientacyjny wybieramy losowo, a nastep-
nie w kazdej z kolejnych iteracji ustalamy punkt orientacyjny, ktéry znajduje sie jak najdalej od najblizszego z istnie-
jacych juz punktéw orientacyjnych (przeczytaj to jeszcze raz uwaznie). Najbardziej elastyczng strategia jest dobor —
i okresowe jego aktualizowanie — punktdéw orientacyjnych na podstawie historii zadan uzytkownikéw. Z perspek-
tywy heurystyki réznicowej najkorzystniejszym uktadem sg punkty orientacyjne réwnomiernie roztozone blisko kra-
wedzi mapy; zbudowanie takiego uktadu wymaga wykonania nastepujacych krokéw:

1. Wyliczamy wspoétrzedne (cx, cy) ,$rodka ciezkosci” (centroidu) wszystkich lokalizacji na mapie

gdzie (x; y1),1=1, ..., N sa wspo6trzednymi lokalizacji.

2. Ustalamy liczbe punktéw orientacyjnych (K) i z punktu (cx, cy) wyprowadzamy K pétprostych, w miare réwno-
miernie roztozonych katowo.

3. Jako punkty orientacyjne wybieramy lokalizacje potoZzone jak najblizej tych pétprostych i jednoczesnie jak naj-
dalej od centroidu.

Strategia punktéw orientacyjnych sprawdza sie bardzo dobrze w problemach wyszukiwania tras réwniez ze wzgledu
na projektowanie uktadu drég na Swiecie: poniewaz wiekszo$¢ uzytkownikéw preferuje wybér trasy wtasnie w opar-
ciu o punkty orientacyjne, inzynierowie daza do projektowania najszerszych i najszybszych tras wtasnie miedzy tymi
punktami. Wyszukiwanie wykorzystujace heurystyki bazujace na punktach orientacyjnych preferuje wybér takich
wilasnie tras.

3.6.5. Uczenie maszynowe dla lepszego wyszukiwania

Przedstawiane dotychczas strategie wyszukiwania — wyszukiwanie wszerz, wyszukiwanie A* itd. — to ustalone al-
gorytmy starannie zaprojektowane i zaprogramowane przez informatykdéw. Powstaje w tym momencie pytanie, czy
agent potrafitby nauczy¢ sie lepszego wyszukiwania? Odpowiedz jest twierdzgca, a sposdb, w jaki agent mdgtby sie
uczy¢, opiera sie na waznej koncepcji metapoziomowej przestrzeni stanéw (ang. metalevel state space). Kazdy stan
w tej metapoziomowej przestrzeni reprezentuje wewnetrzny (obliczeniowy) stan programu przeszukujacego ,zwykig”
przestrzen stanow, taka jak na przyktad mapa Rumunii. Aby odréznic te dwa typy przestrzeni, bedziemy te ,zwyktg”
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nazywac obiektowa przestrzenia stanéw (ang. object-level state space). Na przyktad aktualny stan wewnetrzny al-
gorytmu A* mozna utozsamiac z biezaca postacig drzewa wyszukiwawczego; kazda akcja w tej metapoziomowej prze-
strzeni jest krokiem algorytmu zmieniajgcym stan wewnetrzny — w algorytmie A* taki krok polega na rozwinieciu
liScia i dodaniu do drzewa wygenerowanych weztéw potomnych. Rysunek 3.12, przedstawiajacy kolejne stadia roz-
woju drzewa wyszukiwawczego, moze by¢ traktowany jako ilustracja budowania Sciezki w przestrzeni metapoziomo-
wej — kazdy stan na tej $ciezce odpowiada konkretnej postaci drzewa wyszukiwawczego w przestrzeni obiektowej.

Wspomniana ,$ciezka” z rysunku 3.12 sktada sie z pieciu etapdw, z ktérych jeden — rozwiniecie przez Fagaras —
nie jest szczeg6lnie uzyteczny. W przypadku trudniejszych probleméw wyszukiwania zdarza sie wiele takich chybio-
nych etapdéw, a agent, wykorzystujgc algorytm uczenia metapoziomowego (ang. meta-level learning), zyskuje pole
do popisu pod wzgledem umiejetnosci unikania takich etapéw, czyli rezygnacji z eksplorowania mato obiecujacych
poddrzew. Techniki edukowania agenta w tym kierunku zostaty opisane w rozdziale 22., a ich zadaniem jest minima-
lizowanie catkowitego kosztu rozwigzywania probleméw, droga kompromiséw miedzy kosztem Sciezki a ztozo-
noscig obliczeniowa.

3.6.6. Wynajdywanie heurystyk przez doswiadczenie

OpisaliSmy wcze$niej jeden ze sposobéw konstruowania uzytecznych heurystyk — rozwigzywanie ,rozluznionych”
wersji oryginalnego problemu, dla ktérych mozna tatwo znajdowac¢ optymalne rozwigzania. Alternatywnym sposo-
bem jest wynajdywanie heurystyk drogg uczenia sie przez do$wiadczenia — zilustrujemy te koncepcje na przyktadzie
uktadanki puzzle-8. Zdobywanie ,,doswiadczenia” polega na rozwigzywaniu wielu takich uktadanek. Kazde optymalne
rozwigzanie uktadanki jest przyktadowa para (cel, Sciezka); algorytm uczacy moze zosta¢ wykorzystany do skonstruo-
wania, na podstawie kolekgcji takich par, funkcji heurystycznej h, od ktérej mozna oczekiwac przyblizania prawdzi-
wego kosztu $ciezki dla innych stanéw, ktdre mogg sie pojawia¢ podczas wyszukiwania. Wiele podej$¢ do tego tematu
skutkuje niedoskonata aproksymacja, wskutek czego otrzymana heurystyka moze nie by¢ dopuszczalna. Prowadzi to
do konieczno$ci rozstrzygania nieuniknionych kompromiséw miedzy czasem uczenia sie, czasem wyszukiwania
i kosztem otrzymywanych rozwigzan. Techniki uczenia maszynowego prezentujemy w rozdziale 19. Uczenie ze wzmac-
nianiem, opisywane w rozdziale 22., r6wniez ma zastosowanie w wyszukiwaniu.

Niektére techniki uczenia maszynowego spisujg sie lepiej, gdy opisowi kazdego stanu towarzyszy zestaw cech
(ang. features) pomocnych w przewidywaniu wartos$ci heurystyki dla tego stanu, na przyktad cecha ,liczba Zle uloko-
wanych kafelkéw” moze by¢ pomocna w szacowaniu odlegtos$ci aktualnego stanu uktadanki od stanu docelowego;
oznaczmy te ceche przez xi(n). Mogliby$my wygenerowac losowo 100 réznych konfiguracji uktadanki i zebrac¢ staty-
styke rzeczywistych kosztow ich rozwigzan. I moze na przyktad okazac sie, ze przy wartosci x1(n) = 5 $redni koszt
rozwigzania wynosi okoto 14, itp.; oczywisScie mozemy w opisach stanéw wykorzystywac wiele cech — druga po-
mocna cecha stanu moze by¢ ,liczba par kafelkow, ktére sgsiadujg ze soba w biezacym stanie i nie sgsiadujg w stanie
docelowym”; oznaczmy te ceche przez xz(n). Jest zrozumiate, Ze w celu otrzymania uzytecznej heurystyki powinnismy
Jjakos potaczy¢ obie te cechy. Najczesciej pod stowem ,jako$” kryje sie kombinacja liniowa cech:

h(n) = cix1(n)+cz2x2(n)

Wartosci statych c1 i c2 nalezy dobrac¢ eksperymentalnie, droga najlepszego dostosowania funkcji h do danych ekspe-
rymentalnych otrzymanych w losowo wygenerowanych konfiguracjach. Mozna sie spodziewa¢, ze c1 i c2 beda dodat-
nie, z prostego wzgledu — wieksze wartosci cech x1 i x2 czynig problem trudniejszym do rozwiagzania. Zauwazmy,
ze heurystyka h zwraca warto$¢ 0 dla weztéw docelowych, ale niekoniecznie musi by¢ dopuszczalna ani spdjna.
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Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawili$my algorytmy wyszukiwania, ktére agent stosowaé moze do wybierania sekwencji dzia-
tan w wielu réznych $rodowiskach — pod warunkiem, Ze s3 to Srodowiska epizodyczne, jednoagentowe, w petni ob-
serwowalne, deterministyczne, statyczne, dyskretne i rozpoznane. Wyszukiwanie wigze sie nieuchronnie ze znajdo-
waniem kompromiséw miedzy czasem wykonywania algorytmoéw, ich zapotrzebowaniem na pamie¢ i jakos$cia
zwracanych rozwigzan. Mozemy zwiekszy¢ efektywnos$¢ wyszukiwania, jezeli wykorzystamy wiedze zalezna od do-
meny problemu i zakodujemy ja w formie funkcji heurystycznej, ktérej warto$¢ dla danego stanu jest oszacowaniem
odlegtos$ci tego stanu od stanu docelowego. Innym sposobem na przyspieszenie wyszukiwania jest dokonanie pew-
nych obliczen wstepnych (zwigzanych z punktami orientacyjnymi) i wykorzystywanie ich wynikéw.
s Wyszukiwanie mozna rozpocza¢ dopiero po $cistym sformutowaniu definicji problemu.
m Definicja problemu zawiera pie¢ elementdéw: stan poczatkowy, zbiér akcji, model przejscia (opisujacy efekty
zastosowania konkretnych akcji do konkretnych stanéw), zbiér stanéw docelowych i funkcje okreslajaca
koszt poszczegdlnych akcji.

= Srodowisko problemu reprezentowane jest przez graf przestrzeni stanéw. Sciezka (ciag akcji) w przestrzeni
stan6w, od stanu poczatkowego do stanu docelowego, stanowi rozwiazanie problemu.

m 7 perspektywy algorytméw wyszukiwania stany i akcje sg (generalnie) niepodzielne — nieistotna jest ich we-
wnetrzna struktura — chociaz mozna przypisywaé poszczegdlnym stanom cechy, przydatne w procesie ucze-
nia si¢ agenta.

= Podstawowymi kryteriami oceny algorytméw wyszukiwania s3: zupelnos¢, optymalno$¢ kosztowa, ztozonos¢
czasowa i ztozono$¢ pamieciowa.

s Wyszukiwanie niedoinformowane to algorytm, dla ktérego jedynym Zrédtem wiedzy jest definicja rozwia-
zywanego problemu. Dziatanie algorytmu wyszukiwania opiera sie na budowaniu, krok po kroku, drzewa wy-
szukiwawczego. Ze wzgledu na strategie owego budowania — czyli kryterium wyboru weztéw do rozwijania
— rozrézniany nastepujgce metody wyszukiwania:

e ,najpierw najlepszy” — do rozwiniecia wybierany jest wezet, dla ktérego funkcja ewaluacyjna zwraca naj-
mniejsza wartos¢;

e wyszukiwanie wszerz rozwija w pierwszej kolejnosci wezty o najmniejszej gtebokosci; wyszukiwanie
to jest zupelne, optymalne pod wzgledem liczby akcji w rozwiazaniu, lecz posiada wyktadniczg ztozonos¢
pamieciowg;

e wyszukiwanie przy jednolitym koszcie rozwija w pierwszej kolejnosci wezty o najmniejszym koszcie
Sciezki (g(n)), jest optymalne pod wzgledem catkowitego kosztu rozwiazania;

e wyszukiwanie w glab wybiera do rozwiniecia wezty potozone najgtebiej w drzewie (te, ktore jeszcze nie
zostaty rozwiniete); nie jest ani zupetne, ani optymalne kosztowo, lecz jego zaletq jest liniowa ztoZzono$¢
pamieciowa. Ograniczone wyszukiwanie w glab ignoruje wezty, ktérych gteboko$¢ w drzewie przekracza
pewien ustalony limit;

e wyszukiwanie z iteracyjnym zaglebianiem to iteracyjne powtarzanie ograniczonego wyszukiwania w gigb,
z sukcesywnie zwiekszanym, w kazdej iteracji, ograniczeniem gteboko$ci — az do osiagniecia wezta doce-
lowego. Jest algorytmem zupetnym, a jesli przeprowadzana jest kompletna eliminacja cykli, jest optymalny
pod wzgledem liczby akcji w rozwiazaniu. Jego ztoZono$¢ czasowa jest podobna jak przy wyszukiwaniu
wszerz, natomiast jego ztozono$¢ pamieciowa jest liniowa.

e wyszukiwanie dwukierunkowe dziata w dwdch przeciwlegtych kierunkach — od wezta poczatkowego i od
wezta docelowego — budujgc dwie niezalezne granice, ktérych spotkanie sie koniczy wykonywanie algorytmu.
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= Metody wyszukiwania poinformowanego wykorzystuja funkcje heurystyczne; warto$c¢ takiej funkcji h(n)
jest oszacowaniem cze$ciowego kosztu rozwigzania, od wezta n do wezta docelowego. Metody te moga réwniez
wykorzystywac inne Zrédta informacji, na przyktad bazy wzorcéw zawierajace koszty rozwigzan wybranych
probleméw. Wazniejsze z metod tej kategorii to:

e zachlanna wersja wyszukiwania ,najpierw najlepszy” — wybiera do rozwijania wezty z najmniejszg
wartoscig h. Nie jest optymalna kosztowo, lecz zwykle jest efektywna;

e wyszukiwanie A* rozwija w pierwszej kolejno$ci wezly z najmniejsza wartos$cia funkcji ewaluacyjnej f(n)
= g(n)+h(n). Jest algorytmem zupetnym i optymalnym kosztowo, pod warunkiem, ze heurystyka h jest heu-
rystyka dopuszczalna. Duza ztozonos$¢ pamieciowa tej metody wcigz stanowi powazne wyzwanie w przy-
padku wiekszosci probleméw;

¢ dwukierunkowe wyszukiwanie A* jest niekiedy bardziej efektywne niz wersja jednokierunkowa;

e A*ziteracyjnym zaglebianiem (IDA*) to potgczenie klasycznego wyszukiwania A* z iteracyjnym zagte-
bianiem, cechuje sie mniejszymi wymaganiami pamieciowymi niz klasyczne A*;

¢ rekurencyjne wyszukiwanie ,najpierw najlepszy” (RBFS) i A* ograniczone pamieciowo (SMA¥*)
to solidne, optymalne kosztowo algorytmy zdolne do efektywnego wykorzystywania pamieci w granicach
jej dostepnosci: przydatne do rozwigzywania probleméw, dla ktérych wymagania pamieciowe klasycznego
A* sg dyskwalifikujace;

e wyszukiwanie skupione (wigzkowe) narzuca gérny limit na liczbe weztéw tworzacych granice. Nie jest
algorytmem zupetnym ani optymalnym kosztowo, zwracane rozwiazania sg jednak zwykle bliskie optymal-
nosci, poza tym czas wykonania jest znaczaco krétszy w poréwnaniu z algorytmami zupenymi;

e wazone wyszukiwanie A* koncentruje sie na szybkim zmierzaniu do celu, nie gwarantujac optymalnosci
kosztowe;j.

Wydajnos¢ algorytméw wyszukiwania wykorzystujacych heurystyke zalezy przede wszystkim od jakosci funkcji heu-
rystycznej. Zrédtami dobrych heurystyk moga by¢é: optymalne rozwiazania rozluznionych wersji oryginalnego pro-
blemu, obliczone wcze$niej i zapamietane w bazach wzorcow wartos$ci kosztéw rozwigzan podproblemdw, oraz uczenie
maszynowe przez do$wiadczenie w rozwigzywaniu problemdéw danej klasy.

Bibliografia i uwagi historyczne

Temat wyszukiwania w przestrzeni standw pojawit sie w historii sztucznej inteligencji do$¢ wczes$nie. Prace Newella
i Simona dotyczace teorii logiki (1957) i GPS (1961) doprowadzity do ustanowienia algorytmdéw wyszukiwania jako
podstawowego narzedzia dla badaczy z lat 60. ubiegtego wieku, a rozwigzywanie probleméw uznane zostato za kano-
niczne zadanie sztucznej inteligencji. Praca Richarda Bellmana (1957) z dziedziny badan operacyjnych wykazata zna-
czenie addytywno$ci kosztéw $ciezek w upraszczaniu algorytmow optymalizacji. Tekst Nilsa Nilssona (1971) dostarczyt
temu obszarowi solidnych podstaw teoretycznych.

Uktadanka puzzle-8 jest ,ubozszym kuzynem” uktadanki puzzle-15, ktérej historie szczegétowo opisuja Slocum
i Sonneveld (2006). W 1880 roku puzzle-15 zwrocilty uwage opinii publicznej i matematykéw (Johnson i Story, 1879;
Tait, 1880) — redaktorzy ,American Journal of Mathematics” stwierdzili: ,uktadanka puzzle-15 w ciagu ostatnich
kilku tygodni stata sie tematem nr 1 w opinii publicznej, zyskujac sobie uznanie dziewieciu na dziesieciu Amerykanéw,
niezalezni od ptci, wieku i pozycji spotecznej”. 12 marca 1880 roku, na tamach tygodnika ,Weekly News-Democrat”
w Emporia (w stanie Kansas), poréwnano wrecz te uktadanke do ,epidemii, ktéra ogarneta caty kraj”.
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Sam Loyd, stynny amerykanski projektant gier, ogtosit sie samozwanczo wynalazca puzzle-15 (Loyd, 1959), fak-
tycznie jednak wymyslit ja w latach 70. XIX wieku Nouyes Chapman, listonosz z wioski Canastota w stanie Nowy Jork;
oficjalny patent na tamigtéwke z przesuwanymi kafelkami przyznano jednak w 1878 roku Ernestowi Kinseyowi.
Ratner i Warmuth (1986) wykazali, Ze ogdlna wersja puzzli na planszy nxn (puzzle-k, gdzie k = n?-1) nalezy do klasy
probleméw NP-zupeinych (patrz Dodatek A).

Erné Rubik wymyslit swa stynng kostke w 1974 roku, odkrywajac réwniez algorytm jej dobrych, ale nie optymal-
nych, rozwiazan. Korf (1997) znalazt optymalne rozwigzania dla niektérych losowo wygenerowanych instancji pro-
blemu, uzywajgc wyszukiwania IDA* w potaczeniu z bazami wzorcéw. Rokicki i in. (2014) udowodnili, ze kazdg kon-
figuracje kostki Rubika mozna rozwigza¢ w maksymalnie 26 ruchach, jesli obrét o 180 stopni potraktujemy jako dwa ruchy
(w 20 ruchach, jesli potraktujemy 6w obrot jako jeden ruch); znalezienie tego dowodu pochtoneto 35 lat (!) pracy
procesora, lecz nie prowadzito bezposrednio do wydajnego algorytmu. Agostinelli i in. (2019) wykorzystali uczenie ma-
szynowe ze wzmacnianiem, gtebokie uczenie i przeszukiwanie drzewa metoda Monte Carlo?? do ,wyuczenia” znacznie
wydajniejszego solvera, dajgcego rozwigzanie w czasie krdtszym niz sekunda, lecz bez gwarancji optymalnosci.

Kazdy z przytaczanych w tym rozdziale przyktadéw wyszukiwania, zaczerpnietych z rzeczywistego $wiata, byt
przedmiotem wielu prac badawczych. Metody zestawiania optymalnych tras przelotdw chronione sg w wiekszosci
tajemnica i prawami autorskimi, niemniej jednak Carl de Marcken wykazat, Zze (wobec ogromnych komplikacji taryf
i wielu innych ograniczen) problem konstruowania optymalnego lotu jest formalnie nierozstrzygalny; swoéj wynik
uzyskat przez redukcje oryginalnego problemu do (nierozstrzygalnych) diofantycznych probleméw decyzyjnych (Ro-
binson, 2002). Problem komiwojazera (TSP) jest jednym ze standardowych probleméw kombinatorycznych w infor-
matyce teoretycznej (Lawleriin., 1992). Karp (1972) udowodnit, Ze problem decyzyjny TSP?4 jest NP-trudny (patrz
Dodatek A), ale opracowano skuteczne metody heurystycznej aproksymacji doktadnego rozwigzania (Lin i Kernighan,
1973). Arora (1998) opracowat schemat (o ztozono$ci wielomianowej) aproksymacji rozwigzania TSP w sytuacji, gdy
koszty drog sg ich dtugo$ciami w przestrzeni euklidesowej. Problem optymalnych topografii uktadéw VLSI badany byt
przez LaPaugh (2010), a liczne artykuty poSwiecone tej problematyce pojawiaja sie w specjalistycznych czasopismach.
Nawigacje robotéw omawiamy w rozdziale 26. Automatyczne sekwencjonowanie montazu zostato po raz pierwszy za-
demonstrowane przez robota FREDDY (Michie, 1972), a obszernej recenzji dostarczajg Bahubalendruni i Biswal (2016).

Niedoinformowane algorytmy wyszukiwania sa jednym z gtéwnych obszaréw informatyki (Cormen i in., 2009)
i badan operacyjnych (Dreyfus, 1969). Wyszukiwanie wszerz zostato sformutowane przez Moore’a (1959) w celu roz-
wigzywania labiryntéw. Metoda programowania dynamicznego (Bellman, 1957; Bellman i Dreyfus, 1962), ktéra sys-
tematycznie rejestruje rozwigzania dla wszystkich podprobleméw o rosngcej dtugosci, moze by¢ postrzegana jako
odmiana wyszukiwania wszerz.

Algorytm Dijkstry — w formie, w jakiej jest zazwyczaj przedstawiany (Dijkstra, 1959) — ma zastosowanie do jaw-
nych graféw skonczonych. Nilsson (1971) przedstawit wersje algorytmu Dijkstry, ktdra nazwat ,wyszukiwaniem przy
jednolitym koszcie” (wedtug jego sformutowania ,rozciaga sie wzdtuz konturéw o jednakowych kosztach $ciezki”);
wersja ta umozliwia wyszukiwane réwniez w grafach niejawnie definiowanych i(lub) nieskonczonych. W pracy
Nilssona znajduje sie wyjasnienie koncepcji zamknietych i otwartych list oraz ,wyszukiwania grafowego”. Nazwa
BEST-FIRST-SEARCH pojawita sie po raz pierwszy w Handbook of Al (Barr i Feigenbaum, 1981). Algorytmy Floyda-Warshalla
(Floyd, 1962) i Bellmana-Forda (Bellman, 1958; Ford, 1956) dopuszczajg ujemne koszty akgcji, o ile w grafie przestrzeni
stanéw nie wystepuja cykle o ujemnym koszcie.

Pewna odmiana iteracyjnego zagtebiania, zaprojektowana w celu efektywnego wykorzystywania zegara szacho-
wego, zostata po raz pierwszy zastosowana przez Slate’a i Atkina (1977) w programie CHESS 4.5. W algorytmie B
Martellego (1977) réwniez zauwazy¢ mozna $lady takiego zagtebiania. Samo sformutowanie techniki iteracyjnego za-
gltebiania zawdzieczamy Bertramowi Raphaelowi (1976), a wyeksponowana ona zostata w pracy Korfa (1985a).

23 Patrz https://pl.wikipedia.org/wiki/Monte-Carlo_Tree_Search — przyp. tlum.

24 Czyli odpowiedz na pytanie o istnienie trasy komiwojazera o koszcie mniejszym niz ustalone K — przyp. tum.
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Wykorzystanie heurystyk w rozwiazywaniu probleméw pojawia sie we wczesnej pracy Simona i Newella (1958),
ale sformutowanie ,wyszukiwanie heurystyczne” i przyktady wykorzystywania funkcji heurystycznych szacujacych
odlegtos¢ do celu, pojawity sie nieco pézniej (Newell i Ernst, 1965; Lin, 1965). Zakrojone na szeroka skale ekspery-
menty w zakresie wyszukiwania heurystycznego przeprowadzone zostaty przez Dorana i Michiego (1966). Chociaz
przeanalizowali dtugo$¢ SciezKi i jej ,penetrancje” (czyli stosunek jej dtugosci do catkowitej liczby odwiedzonych do-
tychczas wezldéw), wydaje sie, Ze zignorowali informacje dostarczone przez koszt $ciezki (funkcje g (n)). Algorytm A*,
uwzgledniajacy ten koszt w wyszukiwaniu heurystycznym, zostat opracowany przez Harta, Nilssona i Raphaela
(1968). Dechter i Pearl (1985) badali warunki, pod jakimi A* jest optymalnie wydajny (pod wzgledem liczby rozwi-
nietych weztow).

W oryginalnej pracy poswieconej A* (Hart i in., 1968) sformutowany zostat warunek spo6jnosci dla funkcji heury-
stycznych. Warunek monotonicznosci zostat wprowadzony przez Pohla (1977) jako prostszy zamiennik spdjnosci, ale
Pearl (1984) wykazat, Ze oba warunki sg sobie r6wnowazne.

Pohl (1977) byt pionierem w badaniu zwigzku miedzy btedami funkcji heurystycznych a ztozonos$cia czasowa wy-
szukiwania A* — podstawowe wyniki w tym zakresie uzyskano dla wyszukiwania drzewiastego z jednostkowymi
kosztami akcji i zaré6wno jednym stanem docelowym (Pohl, 1977; Gaschnig, 1979; Huyn i in., 1980; Pearl, 1984), jak
i wieloma stanami docelowymi (Dinh i in., 2007 ). Korf i Reid (1998) pokazali, jak mozna przewidzie¢ doktadna liczbe
rozwinietych weztéw, a nie tylko jej asymptotyczne przyblizenie, w réznych rzeczywistych domenach problemowych.
Koncepcja ,efektywnego czynnika rozgatezienia” zostata zaproponowana przez Nilssona (1971) jako empiryczna
miara wydajno$ci algorytmu. Helmerti Rooger (2008) zauwazyli, Ze przy wyszukiwaniu grafowym, w przypadku kilku
dobrze znanych probleméw, w ktérych liczba weztéw na optymalnej $ciezce ro$nie wyktadniczo do rozmiaru pro-
blemu, wyszukiwanie A* wykazuje wyktadnicza ztozonos$¢ czasowa.

Istnieje wiele odmian algorytmu A*. Pohl (1970) wprowadzit wyszukiwanie wazone A*, a p6zniej jego wersje dy-
namiczng (1973), w ktdérej waga zmienia sie wraz z glebokoscig drzewa. Ebendt i Drechsler (2009) dokonali syntezy
znanych wynikéw i przeprowadzili analize niekt6érych zastosowan. Hatem i Ruml (2014) zaprezentowali uproszczong
i ulepszong wersje wazonego A*, tatwiejszg w implementacji. Wilt i Ruml (2014) zaproponowali alternatywe dla za-
chtannego wyszukiwania — szybkie wyszukiwanie koncentrujace sie na minimalizacji czasu wyszukiwania, a w swej
po6zniejszej pracy (2016) udowodnili, Ze najlepsze heurystyki dla wyszukiwania satysfakcjonujacego réznia sie od tych
dla wyszukiwania optymalnego. Kilka przydatnych sztuczek utatwiajgcych implementowanie szybkiego wyszukiwa-
nia znajda programisci w pracy Burnsa i in (2012), a Felner (2018) pokazuje jak zmienia sie kod implementujacy
szybkie wyszukiwane w zwigzku z wcze$niejszym testowaniem wezta na okoliczno$¢ bycia weztem docelowym.

Pomystodawcg wyszukiwania dwukierunkowego jest Pohl (1971). Holte i in. (2016) opisujg wersje wyszukiwania
dwukierunkowego, ktéra gwarantuje spotkanie granic posrodku, dzieki czemu ma szersze zastosowanie. Eckerle i in.
(2017) wprowadzaja pojecie wezta niewatpliwie rozwinietego, opisujg zbiér par takich weztéw i udowadniaja, ze
zadne wyszukiwanie dwukierunkowe nie gwarantuje optymalnej wydajno$ci. Algorytm NBS (Chen i in., 2017) jawnie
wykorzystuje kolejke par weztow.

Kombinacja dwukierunkowego wyszukiwania A* i koncepcji punktéw orientacyjnych stanowi podstawe ustugi
online umozliwiajacej efektywne wyszukiwanie tras, udostepnianej przez Microsoft (Goldberg i in., 2006). Po wstep-
nym obliczeniu i zapamietaniu kosztéw drég taczacych punkty orientacyjne, ustuga potrafi znalez¢ optymalnag trase
miedzy kazdg para spos$rod 24 miliondw punktéw na mapie USA, przeszukujac zaledwie 0,1% ich populacji. Korf (1987)
demonstruje kilka dodatkowych technik — podcele, makrooperatory i abstrakcje — ktére pozwalajg uzyskac¢ jeszcze
wieksze przyspieszenie podstawowych mechanizméw. Delling i in. (2009) pokazuja, jak uzywac¢ wyszukiwania dwu-
kierunkowego, punktéw orientacyjnych, struktury hierarchicznej i innych sztuczek do znajdowania optymalnych tras
samochodowych. Anderson i in. (2008) opisuja pokrewna metode, zwang wyszukiwaniem precyzowanym (ang.
coarse-to-fine search), ktdrej istota jest wykorzystywanie punktéw orientacyjnych na réznych poziomach hierarchicz-
nej abstrakcji. Korf (1987) opisuje warunki, przy speinieniu ktérych metoda ta zapewnia przyspieszenie w stopniu
wyktadniczym. Wyniki eksperymentéw i analiz badajacych ilo$ciowe aspekty wyszukiwania hierarchicznego prezen-
tuje Knoblock w swej pracy (1991).
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136 Rozdziat 3. Rozwigzywanie probleméw za pomocg wyszukiwania

A*iinne algorytmy wyszukiwania w przestrzeniach stanéw sa Scisle zwigzane z technikami podziatu i ograniczen
(ang. branch-and-bound), stosowanymi powszechnie w badaniach operacyjnych (Lawler i Wood, 1966; Rayward-Smith
iin, 1996). Kumar i Kanal (1988) podejmujg prébe ,wielkiej unifikacji” wyszukiwania heurystycznego, programowa-
nia dynamicznego oraz techniki podziatu i ograniczen, opatrujac swa teorie akronimem CDP, od ang. composite deci-
sion process — ,zlozony proces decyzyjny”.

Poniewaz typowy komputer w latach 60. ubiegtego wieku posiadat co najwyzej kilka tysiecy stéw pamieci, obiek-
tem intensywnych badan staty sie wéwczas metody wyszukiwania z ograniczeniami pamieciowymi. Program Graph
Traverser (Doran i Michie, 1966), jeden z pierwszych tego rodzaju, wybiera najlepsza akcje znaleziong przez wyszuki-
wanie ,najpierw najlepszy” prowadzone az do wyczerpania dostepnej pamieci. Pierwszym powszechnie stosowanym,
optymalnym pod wzgledem dtugosci $ciezki wynikowej, heurystycznym algorytmem wyszukiwania z ograniczeniami
pamieciowymi byt IDA* (Korf, 1985b), nic wiec dziwnego w tym, Ze opracowano sporo jego wariantéw. Analiza efek-
tywnoSci algorytmu IDA* i jego trudno$ci zwigzanych z wykorzystywaniem funkcji heurystycznych zwracajqgcych liczby
rzeczywiste pojawia sie w pracy Patrick i in. (1992).

Oryginalna wersja algorytmu RBFS (Korf, 1993) jest faktycznie nieco bardziej skomplikowana niz algorytm poka-
zany na listingu 3.5, ktéremu w rzeczywistosci blizej jest do (opracowanego niezaleznie) algorytmu zwanego itera-
cyjnym rozwijaniem (ang. [E — iterative expansion) (Russell, 1992). RBFS uzywa zaréwno dolnego, jak i gérnego
ograniczenia, oba algorytmy zachowuja sie identycznie w przypadku heurystyki dopuszczalnej, ale RBFS rozwija we-
zty poczawszy od najlepszych, nawet przy niedopuszczalnej heurystyce. Pomyst sledzenia najlepszej Sciezki alterna-
tywnej pojawit sie wczes$niej w eleganckiej implementacji A* w jezyku Prolog (Bratko, 2009) oraz w algorytmie DTA*
(Russell i Wefald, 1991) — w tej ostatniej pracy omawiane s3 takze metapoziomowe przestrzenie stanéw i metapo-
Ziomowe uczenie maszynowe.

Algorytm MA* pojawit sie w pracy Chakrabarti i in. (1989); jego uproszczona wersja — SMA* — jest wynikiem
wysitkow zmierzajacych do jego zaimplementowania (Russell, 1992). Kaindl i Khorsand (1994) zastosowali SMA* do
stworzenia dwukierunkowego algorytmu wyszukiwania, ktéry okazat sie znacznie szybszy od poprzednikéw. Korf
i Zhang (2000) opisuja podejscie ,dziel i zwyciezaj”, a Zhou i Hansen (2002) wprowadzajg ograniczone pamieciowo
grafowe wyszukiwanie A* praz strategie jego przetgczania sie na wyszukiwanie wszerz w celu bardziej efektywnego
wykorzystywania pamieci (Zhou i Hansen, 2006).

Pomyst wyprowadzania dopuszczalnych heurystyk z rozluznionych wersji oryginalnego problemu pojawit
sie w przetomowej pracy Helda i Karpa (1970), ktérzy zastosowali heurystyke minimalnego drzewa rozpinajacego do
rozwiazania problemu komiwojazera (patrz Cwiczenie online 3.MSTR.). Automatyzacja procesu ,rozluzniania” pro-
bleméw zostata pomyslnie zaimplementowana przez Prieditisa (1993). Pojawia sie coraz wiecej literatury na temat
zastosowania uczenia maszynowego do konstruowania heurystyk (Samadi i in., 2008; Arfaee i in., 2010; Thayer i in.,
2011; Lelisiin,, 2012).

Wykorzystanie baz wzorcéw do wyprowadzenia dopuszczalnych heurystyk jest zastugg Gassera (1995) oraz Cul-
bersona i Schaeffera (1996, 1998); problem roztgczno$ci baz wzorcéw opisywany jest przez Korfa i Felnera (2002).
Wykorzystywanie wzorcdw symbolicznych jest pomystem Edelkampa (2009). Felner i in. (2007) omawiaja kompresje
baz wzorcow w celu oszczedniejszego wykorzystywania pamieci. Probabilistyczng interpretacje heurystyki badali
Pearl (1984) oraz Hansson i Mayer (1989).

Wsréd podrecznikow traktujacych o heurystykach w algorytmach wyszukiwania na szczeg6lng uwage zastugujg
Heuristics Pearla (1984) i Heuristic Search Edelkampa i Schrodla (2012). Publikacje na temat nowych algorytméw wy-
szukiwania pojawiaja sie pod egida International Symposium on Combinatorial Search (SoCS) i International Conference
on Automated Planning and Scheduling (ICAPS), a takze w ramach wielu konferencji po§wieconych sztucznej inteligencji,
miedzy innymi AAAI oraz IJCAIL Mozna je takze znalez¢ na tamach znanych czasopism, takich jak ,Artificial Intelligence”
i,Journal ACM”.
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187
heurystyczny minimax, 187

heurystyka
doktadnos$¢, 124
dopuszczalna, 111, 398
ignorowania list usuwania, 399
ignorowania warunkéw wstepnych,
398
minimalnego marginesu, 424
minimalnych konfliktéw, 231, 238
réznicowa, 130
rzedu, 227, 238
spdjna, 111
wartos$ci najmniej ograniczajgcej,
227,238
zabdjcy, 186
zerowego ruchu, 208
heurystyki
generowanie, 126-128
niedopuszczalne, 115
w planowaniu, 398
wynajdywanie przez
doswiadczenie, 131
hierarchia
abstrakcji, 429
taksonomiczna, 360
hierarchiczne sieci zadaniowe, HTN,
403, 426
hipergraf, 241
hipoteza
progu spetialnosci, 272
Sapira-Whorfa, 288
HMM, Hidden Markov Models, 527
homeostataza, 34
horyzont decyzyjny, 625
humanoidy, 47

identyfikacja zapytan, 312
iloczyn punktowy, 481
imputacja, 690
indeks
alokacji dynamicznej, 644
Gittinsa, 644
indeksowanie, 270
indeksowanie predykatowe, 324
indukcja, 23
matematyczna, 347
wsteczna, 677
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indywidualna racjonalno$¢, 690
informacje
implementacja agenta, 609
doskonate, 607, 681
niedoskonate, 683
teoria warto$ci, 606
wtasnosci wartosci, 609
zbieranie, 610
instancja, 146
instancja podproblemu, 127
instancjacja
ogoblna, 319, 351
szczeg6towa, 319, 351
instrukcja zalezno$ci, 559
instrukcje ilosciowe, 564
inteligencja, 17
inteligencja zbiorowa, 712
interfejsy ,mdzg-maszyna”, 28
interpretacja, 295
obrazéw, 49
zamierzona, 295
introspekcja, 19
inzynieria
komputerowa, 31
ontologii, 356
wiedzy, 309
irracjonalnos¢, 619
iteracyjne zagtebianie, 186
wyszukiwania, 104
iterowanie
polityki, 637, 657
wartosci, 633, 657
zbieznos¢, 634

J

jakosciowe sieci probabilistyczne, 512,
601
jadro
ergodyczne, 496
przejscia, 496
jezyk
CLASSIC, 377
formalny, 290
logiki pierwszego rzedu, 291
mysli, 288
naturalny, 290
PDDL, 389
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programowania Prolog, 334
reprezentowania wiedzy, 243, 283
jezyki programowania
probabilistycznego, PPL, 556, 575,
580

K

kalmanowska macierz wzmocnienia,
537

kategorie, 359
kategorie naturalne, 364
kierunek

diagnostyczny, 449

przyczynowy, 449
klasy

referencyjne, 459

réwnowaznosci, 187
klasyfikacja, 376

tekstu, 452

umiejetnosci gracza, 561
klasyfikator bayesowski, 452
klauzula, 261

Horna, 265, 283

jednostkowa, 261, 269
klauzule

definitywne, 265

definitywne pierwszego rzedu, 325
klatwa zwyciezcy, 619
klimatologia, 49
kodowanie ogélnej wiedzy, 313
kognitywistyka, 31
kolejka

FIFO, 96

LIFO, 96

priorytetowa, 96
kolejnos¢

symboli i wartosci, 270

zmiennych i wartosci, 226
kolektywne podejmowanie decyzji, 696
kolorowanie mapy, 213
komoérka nerwowa, 29
kompozycja obiektu, 361
kompozycyjnos¢, 288
komunikat

o nominacji, 697

oglaszajacy zadanie, 697

komutatywnos¢, 225
koncepcje rozwigzan, 708
koniunkcja, 252, 258
koniunkt, 252
konkluzja, 379
konsekwencjalizm, 24, 58
konstrukcja if ... then ... else, 560, 567
kontury wyszukiwania, 113
korzen, 92
koszt
akcji, 88,132, 156
alternatywny, 648
wyszukiwania, 125
krajobraz
przestrzeni stanéw, 138
przydatnosci, 173
krata subsumpcyjna, 324
krotka, 293
kryptarytmy, 217
kryterium tylnych drzwi, 505
krytyk, 76
krzyzowanie, 143, 171
k-sp6jnos¢, 221
kwadratowe uktady dynamiczne, 173
kwantyfikator
og6lny, v, 297
szczegobtowy, 3, 298
kwantyfikatory zagniezdzone, 299

L

las, 236
lemat o liftingu, 345, 346
licytacja
angielska, 698
kombinatoryczna, 702
ujawniajaca prawde, 699
z rosnacyg ofertg, 698
licytowanie débr deficytowych, 697
liczniki Bordy, 703
LIFO, Last-In-First-Out, 96
lifting, 322
lingwistyka, 34
lingwistyka obliczeniowa, 34
Lisp, 37
lista
dodawania, 389
usuwania, 389
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literat negatywny, 251
literaty komplementarne, 261
logicyzm, 20

logika, 248

domnieman, 378, 379, 382
formalna, 25
indukcyjna, 459
linearna temporalna, 373
modalna, 370-372
niemonotoniczna, 259, 378, 382
opisowa, 376, 382
pierwszego rzedu, 243, 287, 315
asercje, 303
inzynieria wiedzy, 309
kwantyfikatory, 297
normalna posta¢ koniunkcyjna,
339
semantyka, 292
sktadnia, 292
symbole, 294
wnioskowanie, 318
zapytania, 303
preferowanych modeli, 378
probabilistyczna, 580
rozmyta, 248, 291, 511
temporalna, 292
wyzszego rzedu, 292

makijaz genetyczny, 144
makrooperatory, 429
maksimum
lokalne, 140
spodziewanej uzytecznosci, 586
maksymalizacja funkgcji celu, 676
marginalizacja, 444
margines, 422
maszyna
Moore’a, 710
skonczenie stanowa, 677
mat
gwarantowany, 201
probabilistyczny, 202
przypadkowy, 202
matematyka, 25
materializm, 23
maximin, 673
MCMC, Markov Chain Monte Carlo,
493,546
MDP, Markov Decision Process, 623,
657
medycyna, 49
megawezet, 486
menedzer zadania, 697
mereologia, 385
metawnioskowanie, 205

koneksjonistyczny, 42
konkurencji niedoskonatej, 685
logiki pierwszego rzedu, 292
obserwacyjny, 516

poznawczy, 19
probabilistyczny, 436, 575
otwartego $wiata, OUPM, 580
otwartego wszech$wiata, OUPM,
562,563
system NET-VISA, 568
wnioskowanie, 566
przejscia, 85, 88, 151, 156, 274, 515,
552,657
przej$ciowych usterek, 543
sensoryczny, 515, 649
standardowy, 21
$wiata, 72
trwatych awarii, 543
ukryty Markowa, 526, 552
wspomagania, 620
Modus Ponens, 258, 351
momenty, 367
monitorowanie, 162
akcji, 418
aktywnosci, 418
celu, 418
planu, 418

metoda
Newtona-Raphsona, 149
szukania liniowego, 148
Sciezki krytycznej, 422

losowe restarty, 270
LRTA* 169
lukr sktadniowy, 306

przestrzegania traktatow
antynuklearnych, 568
ruchu drogowego, 574
monotoniczne ustepstwa, 707

¢ metody probkowania bezposredniego, = monotoniczno$¢, 259, 588
487 logiki, 378
lafncuchowanie miara, 362 preferencji, 592
progresywne, 266, 283, 318, 329, miara wydajnosci, 58, 62, 80, 245 mozliwy percept, 159
351,353 migotanie stron, 121 multiplekser, 560

mikromort, 591 multiplikatywna funkcja uzytecznosci,

progresywne przyrostowe, 330

regresywne, 266, 283,318,332,351  Mminimalizacja logiczna, 362 603
taricuchy Markowa, 493, 495, 515,552 ~ minimax, 180
tuk trwatosci, 543 heurystyczny, 187 N

oczekiwany, 197, 206
minimum globalne, 138
mnozenie punktowe, 481
model, 248, 316,371

aktorski, 709

czasu dyskretnego, 514 érednia, 627

czujnikow, 72 naiwny model bayesowski, 451, 452,
expit, 474 458

nagradzany proces Markowa, 642
nagroda, 78

addytywna, 625

potencjalna, 630

M

macierz
Hessego, 149
obserwacji, 527
wyptat, 668
wzmocnienia, 537
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najbardziej
prawdopodobne wyjasnienie, 509
prawdopodobny ciag, 524
wiarygodne wyjasnienie, 518, 552
najlepsza odpowiedZ
iterowana, 673
krotkowzroczna, 673
najmniejsza liczba pozostatych
wartosci, 238, 329

najwieksza oczekiwana uzytecznos¢, 435

nastawienia propozycjonalne, 370
nastepnik, 252
nasycenie, 346
nawigowanie robotéw, 91
nawracanie
chronologiczne, 228
skokowe, 229
nawroty
dynamiczne, 240
inteligentne, 270
ukierunkowane na konflikty, 229,
238
w oparciu o zaleznosci, 240
negocjowanie, 704
w domenach zadaniowych, 706
z naprzemiennymi ofertami, 705
neuron, 28
neuronauka, 28
nieche¢ do wieloznaczno$ci, 597
niedoskonata informacja, 206
niekompetencja
praktyczna, 433
teoretyczna, 433
niemonotonicznos$¢, 378
niepewno$¢, 432, 433, 434
czyichs preferencji, 613
egzystencjalna, 563
relacyjna, 560
tozsamosci, 563
wyptat, 686
nieporadnos¢, 433
nieprzezroczystos¢ referencyjna, 370
nier6wnos¢ tréjkata, 111, 113
niespetnialno$¢, 283
niezalezne podproblemy, 233
niezalezno$¢, 446
bezwzgledna, 457
kontekstowa, 470, 559
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marginalna, 447
podprobleméw, 401
preferencyjna, 602
preferencyjna wzajemna, 602
uzytecznos$ciowa, 603
uzyteczno$ciowa wzajemna, 603
warunkowa, 450, 458, 468, 506

norma maksymalna, 635

normalna posta¢ koniunkcyjna, 262, 339

notacja
,duzego 0”, 83
Backusa-Naura, 252
przedrostkowa, 306
wrostkowa, 306

NP-zupetnos¢, 26

numer Godla, 347

0]

obiekty, 290, 359, 365, 369
gwarantowane, 571
mentalne, 370
wewnetrzne, 366
zewnetrzne, 366
zlozone, 361

obliczalnos¢ efektywna, 26

obliczanie
indeksow Gittinsa, 644
punktéw réwnowagi, 673
rozktadu prawdopodobienstw

a posteriori, 518
stanu przekonan, 518
wiarygodnosci, 521
obliczenia
autonomiczne, 81
kwantowe, 32
w grach kooperatywnych, 693

obrazowanie moézgu, 19

ocena stanu, 162, 279

oczekiwana
uzytecznos¢, 75, 586, 594
uzyteczno$¢ loterii, 589
warto$¢ pieniezna, 592

odcinanie, 189

odmladzanie, 144

odwrotny model logitowy, 474

odwrocenie dowodow, 554

odwzorowanie zwezajace, 634

oferta, 697
ograniczenia
czasowe, 421
dwuargumentowe, 216
eliminujace symetrie, 237
globalne, 217, 221
jednoargumentowe, 216
pierwszenstwa, 215
preferencji, 218
racjonalnych preferencji, 587
tréjargumentowe, 216
wspo6ibieznych akcji, 666
ograniczona racjonalnos¢, 21
ograniczonos$¢ zasobéw, 421
ograniczony PlanSAT, 431
ontologia, 356, 358
domeny, 310
gbrna, 357, 382
operator do, 503
operatory modalne, 371
opis instancji problemu, 314
optogenetyka, 28
optymalizacja, 172
wypukta, 149,171
Z ograniczeniami, 149
optymalnos¢
kosztowa, 97
w sensie Pareto, 672
optymizm w warunkach niepewnoSci,
169
osadzenie, 251
osobliwos¢, 29

pamie¢, 101
pamie¢ RAM, 121
paradoks Condorceta, 702
paramodulacja, 349, 352, 354
partner, 662
partycja, 360
PEAS, 63
petne sformutowanie stanu, 139
percept, 56, 159, 412
perceptron, 39
petla

otwarta, 85

zamKknieta, 85
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plan warunkowy, 150, 151
planowanie
bezczujnikowe, 411, 413
hierarchiczne, 402
hierarchiczne z wyprzedzeniem, 411
HTN, 404
klasyczne, 397
abstrahowanie stanéw, 401
algorytmy, 393
heurystyki, 398
spelnialnos¢ boolowska, 396
klasyczne, 388
linearne, 427
Monte Carlo cze$ciowo
obserwowalne, 656
online, 411, 418
oparte na przypadkach, 429
ponowne, 411
produkgji, 215, 421
przez wnioskowanie, 280
warunkowe, 411, 417
wieloagentowe, 663, 708
kooperacja, 667
koordynacja, 667
wielocztonowe, 662
wieloefektorowe, 662
z wyprzedzeniem, 83
zgodne, 411, 429
PlanSAT, 431
plany
bezczujnikowe, 426
cze$ciowo uporzadkowane, 397
warunkowe, 426
ptaskowyz, 140
pobocze, 140
podejmowanie decyzji
kolektywne, 696
prostych, 585
strategicznych, 662
w $rodowisku wieloagentowym, 661
ztozonych, 621
podejscie
deklaratywne, 244
proceduralne, 244
podgra, 682
podgraf rodowy, 469
podkategoria, 359
podproblemy, 127
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podstawienie szczegétowe, 319
pojazdy zrobotyzowane, 47
pokrycie Markowa, 469
pole $rednie, 510
polidrzewa, 484
polityka, 192, 430

algorytm iterowania, 637

aproksymacja, 646

dominujaca, 648

iterowanie, 657

optymalna, 623, 627

rozgrywek, 193

selekcji, 193
potaczone komponenty, 233
poprzednik, 252
porzadek preferencji spotecznych, 702
postepowanie wiasciwe, 21
posuniecie, 179
poziom abstrakcji, 86
pozyskiwanie wiedzy, 310
pozytywizm logiczny, 23
pozyteczna sztuczna inteligencja, 620
prawda, 248
prawdopodobienstwo, 20, 198, 436, 457

a posteriori, 457, 530

a priori, 437

akceptacji, 499

bezwarunkowe, 437, 457

marginesowe, 444

warunkowe, 437,457
prawidtowos¢, 257
prawo Moore’a, 32
precyzowalno$¢ zstepujaca, 406
predykaty interwatéw czasowych, 368
preferencje

bez niepewnosci, 602

w warunkach niepewnosci, 603
preobliczenia, 128
probabilistyczne bazy danych, 581
problem, 132

bandyty, 641, 659

bezczujnikowy, 155

binarny, 216

goryli, 52

gridowy, 87

jednorekiego bandyty, 643

komiwojazera, 91

krola Midasa, 52

kwalifikacji, 277, 432
najtanszej sekwencji testowej, 610
optymalizacji z ograniczeniami, 218
o$miu hetmanéw, 139, 145
partycjonowania zbioru, 694
planowania produkgji, 421
pokrycia zbioru, 399
poszukiwacza skarbéw, 610
projekcji czasowej, 286
ramy, 275, 286
rozluzniony, 126
selekcji, 647
spadku gradientowego, 138
sporzadzania mapy, 164
stopu, 320
topografii, 91
wielorekiego bandyty, 621
wspinaczki, 138
wylaczalnego robota, 686
wyréwnywania wartosci, 21
wyszukiwania, 85
zgodny, 155
zliczeniowo P-zupeiny, 485
problemy
bezczujnikowe, 171
CSP, 232
z domenami ciggltymi, 216
z ograniczeniami nieliniowymi,
216
decyzyjne
metapoziomowe, 647
sekwencyjne, 621
eksploracyjne, 171
MDP, 630
algorytmy, 633, 651
algorytmy online, 639, 655
cze$ciowo obserwowalne,
POMDP, 649
iterowanie wartosci, 651, 654
relacyjne, 658
reprezentacje czynnikowe, 658
optymalizacyjne, 137
rozluznione, 398
SAT, 272
stabo ograniczone, 272
spelniania ograniczen, CSP, 212,
238,397
standaryzowane, 87
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turystyczne, 91
w cze$ciowo obserwowalnych
$rodowiskach, 160
wyszukiwania online, 165
procedura wnioskowania, 255
proces
decyzyjny Markowa, MDP, 623, 657
inzynierii wiedzy, 309
jednorodny czasowo, 516
Markowa pierwszego rzedu, 515
program
agenta, 56, 67, 80
General Problem Solver, 24
programowanie
dynamiczne, 128, 337, 623
nieseryjne, 508
w czasie rzeczywistym, RTDP, 640
genetyczne, 39, 143,173
liniowe, LP, 149, 171, 173, 638
probabilistyczne, 555
interpretowanie tekstu, 575
w logice, 333, 352
w logice z ograniczeniami, 239, 338
zorientowane obiektowo, OOP, 374
programy
generatywne, 576, 580
modele Markowa, 578
wnioskowanie, 579
wyniki wnioskowania, 577
logiki probabilistycznej, 580
projektowanie
agentéw, 663
mechanizméw, 663
Prolog, 352
ograniczenia, 338
redundantne wnioskowania, 335
semantyka bazodanowa, 337
zapetlenie, 335
propagacja
ankiety, 285
jednostek, 269
ograniczen, 218
wsteczna, 193
propozycjonalizacja, 320, 351, 562
protokét monotonicznych ustepstw, 707
probkowanie
adaptacyjne, 509
bezposrednie, 487
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blokowe, 498
Gibbsa, 493, 496, 497
istotno$ciowe, 490
logiczne, 509
Metropolisa-Hastingsa, 499
Monte Carlo tannicuchami Markowa,
493,506
Thompsona, 647
wazone, 490
z odrzucaniem, 488
przechodnio$¢, 588
przechowywanie, 324
przedzial ufnosci, 646
gbrna granica, 646
przedziaty, 367
przegladanie, 191
przeklenstwo optymalizacji, 596, 619
przemianowanie, 327
przeplatanie, 427
przestanka, 252
przestrzenie bezpiecznie
eksplorowalne, 166
przestrzen
stanéw, 85
metapoziomowa, 130
obiektowa, 131
sze$ciowymiarowa, 147
zdarzen elementarnych, 436
przetarg, 699
drugiej ceny, 699
pierwszej ceny, 699
przetwarzanie jezyka naturalnego, 18,
34
przewidywanie, 159, 518, 519, 552
przezroczystos¢ referencyjna, 370
przycinanie, 177
alfa-beta, 182
nieuzytkéw, 208
niezalezne od domeny, 400
wyprzedzajace, 190
przypadek warunkujgcy, 463
przypisanie, 213, 502
czeSciowe, 213
pelne, 213
spdjne, 213
przypuszczenia, 381
przystawka proceduralna, 375

psychologia, 30
ewolucyjna, 598
poznawcza, 30

punkt
krzyzowania, 143
staty, 328

punkty
orientacyjne, 129
wewnetrzne, 173

Q

Q-funkcja, 605

rachunek
hedonistyczny, 617
prawdopodobienstwa, 25, 292, 616
predykatéw pierwszego rzedu, 287
sytuacyjny, 397
wariacyjny, 172
zdan, 243, 251, 283
agent, 273
dowodzenie twierdzen, 256
planowanie przez
wnioskowanie, 280
semantyka, 252
sktadnia, 251
sprawdzanie modeli, 268
wnioskowanie, 318
wyszukiwanie lokalne, 270
zdarzen, 366
racjonalne
decyzje, 434
dziatanie, 53
preferencje, 587, 589
racjonalnos¢, 17, 59
ramki, 385
ramki Minsky’ego, 41
randomizacja, 71
randomizowane badania kontrolne,
506
Rao-Blackwellizacja, 554, 573
rating, 561
rdzen gry kooperatywnej, 691
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redukcja
do wnioskowania, 320
stabszych ruchéw, 191
redukowanie symetrii, 400
redundantne $ciezki, 96
reguta, 252
,warunek-akcja”, 70
Bayesa, 448, 450, 457
tancuchowa, 465
reguty wnioskowania, 258, 283
reifikacja, 359
rekombinacja, 143
rekurencyjna estymacja, 519
rekurencyjne réwnanie filtrowania, 649
relacja, 213
osiagalnosci, 371
wynikania, 248, 283
relacje
binarne, 375
miedzy obiektami, 290
zakl6cane, 470
relacyjne modele probabilistyczne,
556,557,580
wnioskowanie, 561
relewancja zmiennych, 483
reprezentacja, 287
atomowa, 78
czynnikowa, 79, 389, 438
lokalistyczna, 80
nieparametryczna, 471
rozproszona, 80
strukturalna, 79, 438
wiedzy, 18, 34
retrogradacja, 192
rewizja przekonan, 380
rezolucja, 339
binarna, 341
jednostkowa, 261, 349
pelna, 261
zaprzeczeniowo zupetna, 344
zupelnos¢, 344
rezolwenta, 260
robot, 18
rozciecie cyklu, 235
rozczarowanie podecyzyjne, 594, 619
rozgrywanie gier, 48
rozgrywka, 192
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rozktad
Bernoullego, 438
dyskretny logarytmiczno-normalny,
564
Gaussa
aktualizowanie, 534
liniowy, 533
warunkowy, 473
wielowymiarowy, 473, 533
gruboogonowy, 172
kanoniczny, 469
Poissona, 564
prawdopodobienstwa, 439
wspolny, 440
wspoélny pelny, 441, 457
rzedu wielkos$ci, 564
stacjonarny, 496, 520
warunkowy, 469
rozluzniony plan, 400
rozpoznawanie
mowy, 48
planu, 667
rozproszone spetnianie ograniczen, 241
rozrost, 193
rozszerzenie, 379
rozszerzone interpretacje, 316
rozwiazanie
cykliczne, 154
optymalne, 86
rozwigzywanie problemow
harmonogramowania, 422
rozproszone poprzez kooperacje, 709
w cze$ciowo obserwowalnych
Srodowiskach, 160
za pomocg wyszukiwania, 83
rozwijanie, 545, 562
réwnania
diofantyczne, 238
korekty, 505
réwnanie
Bellmana, 628
strukturalne, 502
réwnos¢, 301, 348
réwnos¢ logiczna, 252
réwnowaga
Bayesa-Nasha, 686
maksyminimalna, 676

Nasha, 670, 709

szczegotowa, 496
réwnowaznik pewnosci, 593
réwnowazno$¢ logiczna, 256
réznica symetryczna, 254
rzadkie modele temporalne, 540
rzeczy, 365
rzut, 192

SAT, 257
schemat, 146
schemat akgji, 389
sekwencyjne
metody Monte Carlo, 554
problemy decyzyjne, 621
probkowanie istotnos$ciowe, 546, 554
z postarzaniem, 547
selekcja, 143, 193
semantyka, 248, 252, 283
angeliczna, 406
bazodanowa, 301, 302
sfaktoryzowana granica, 554
sieci bayesowskie, 44, 461, 462
aproksymowane wnioskowanie, 486
czasu ciagtego, 553
dynamiczne, DBN, 540, 550, 552
aproksymowane wnioskowanie,
546
konstruowanie, 541
$ciste wnioskowanie, 545
hybrydowe, 472, 506
konstruowanie, 465
prébkowanie Gibbsa, 493
probkowanie z odrzucaniem, 488
reprezentowanie akgcji, 503
semantyka, 464
$ciste wnioskowanie, 477
uporzadkowanie weztéw, 466
warunkowa niezalezno$¢, 468
wieloelementowe, 582
ze zmiennymi ciggltymi, 471
sieci
decyzyjne, 585, 603, 616
ewaluacja, 605
kontraktowe, 696
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logiczne Markowa, 581
Markowa, 508
przekonan, 461
przyczynowe, 461, 501, 506
semantyczne, 373-375, 382
wielokrotnie potaczone, 484
wktad6éw marginalnych, 693
skalowanie nagrdd, 629
skierowana spdjnos¢ tukowa, 233
sktadnia, 283
skolemizacja, 319, 340
stabe metody, 40
stownik predykatéw, funkcji i statych,
312
softbot, 63
solidne decyzje, 611
sortowanie topologiczne, 233
spacer losowy, 168, 534
spamietywane programowanie
w logice, 337, 353
spelnialnos¢, 257
spelnialnos¢ boolowska, 396
spojnik logiczny, 297
spéjnos¢, 376
heurystyki, 111
tukowa, 219
Sciezkowa, 220
wierzchotkowa, 219
sprawdzanie
modeli, 250, 268, 283
w przdd, 227
wystepowania, 323
stata Skolema, 319
stan, 87, 156, 389
agenta odkurzacza, 150
docelowy, 85, 88
koncowy, 177
poczatkowy, 85, 87, 132, 156, 206,
390
przekonan, 150, 171, 206, 279, 432,
606, 649, 683
standardowa loteria, 591
standaryzacja
nazw zmiennych, 395
zmiennych, 322, 340
statystyka, 25
statystyka porzadkowa, 595
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sterowanie
optymalne, 172
rozmyte, 511
stopien
potwierdzania, 459
prawdy, 291
przekonania, 433
strata polityki, 636
strategia, 150, 201, 669
dominujaca, 698
DOVE, 678
HAWK, 678
TIT-FOR-TAT, 677
typu A, 186
typu B, 186
Zeuthena, 708
strategie
ewolucyjne, 143,173
rezolucyjne, 349
w grach kooperatywnych, 690
struktura preferencji, 601
struktury danych, 95
stwierdzenia obserwacyjne, 23
stwierdzenie, 436
substancje, 365
subsumpcja, 376
sukces przypadkowy, 420
superproces bandyty, 647
sybille, 563
sygnatura typu, 558
sylogizm, 19
symbol, 251
symbol réwnosci, 301
symbole
funkcyjne, 294
predykatowe, 294
stale, 294
symetria warto$ci, 237
symulacja, 192, 193
symulacja tancuch6w Markowa, 493
symulowane wyzarzanie, 141, 171
synchronizacja doskonata, 665
synteza dedukcyjna, 351
system Vickreya, 699
systemy
eksperckie, 40
planowania
portfolio, 425
reaktywnego, 430

produkcyjne, 331, 353
rekomendacji, 48
rzadkie, 466
utrzymywania prawdy, 240, 380
przypuszczeniowe, 381
uzasadnieniowe, 381
wieloagentowe, 82, 661
zachowywania sp6jnosci logicznej,
380
szeregowalne podcele, 400
szerokos¢
drzewa, 238, 485
drzewa wynikowego, 237
drzewiasta grafu, 237
hiperdrzewa, 241
indukowana, 241
sztuczna
inteligencja, Al, 17, 35
superinteligencja, ASI, 52
sztuczne zycie, 173
szybko$¢ mieszania, 498

4

S

$ciezka, 86,132, 422

$ciezka krytyczna, 422

$lad wykonania, 576, 580

$ledzenie wielocelowe, 570

$lepe zaufki, 165

$rednica grafu, 103

$rodowisko, 245
cze$ciowo obserwowalne, 171
deterministyczne, 64
dyskretne, 65
epizodyczne, 65
jednoagentowe, 64
kooperatywne, 64
niedeterministyczne, 171
potdynamiczne, 65
rozpoznane, 65
rywalizacji, 64, 176
statyczne, 65
stochastyczne, 622
wieloagentowe, 661
zadaniowe, 62, 63, 66, 80

$wiadectwo, 437

Swiat
blokowy, 38
Wumpusa, 244, 307, 453
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T

tabela prawdy, 253
tablica
prawdopodobienistwa
warunkowego, 463
rzadka, 630
transpozycji, 186
taksonomia, 360
tautologia, 257
technika obserwowanych literatéw, 285
teoria
deskryptywna, 596
dowodow, 511
ewolucji, 146
gier, 27,176
koncepcje rozwigzan, 708
kooperatywnych, 689, 709
niekooperatywnych, 667, 709
liczb naturalnych, 305
mnogosci, 306
mozliwosci, 512
normatywna, 596
NP-zupetnosci, 26
optymalizacji, 172
podejmowania decyzji, 27, 435,
457,596,616
potwierdzania, 23
sterowania, 33
syntaktyczna, 385
uzytecznosci, 434, 587, 616
wartosci informacji, 606
wieloatrybutowa uzytecznosci, 598
wyboru spotecznego, 702
zbioréw, 306
term, 296
term podstawowy, 319
test
terminalny, 177, 206
Turinga, 18
testowanie celu, 156
tlumaczenie maszynowe, 48
tomografia sieciowa, 508
totalny test Turinga, 18
tragedia wspoélnot, 701
transpozycje, 186
Turing Alan, 18
twierdzenie, 304
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Arrowa, 703
Gibbarda-Satterthwaite’a, 704
Godla o niezupenosci, 347
Herbranda, 346

o dedukgcji, 257

o ksztattowaniu, 629

o niezupetnosci, 25

o rownowaznosci przychodéw, 700
o zbieznosci perceptronu, 39
potoczne Nasha, 680
zasadnicze o rezolucji, 264, 345

U

UCB1, 194
uczenie, 251
agenta online, 170
hebbowskie, 35
glebokie, 45
maszynowe, 18, 42
metapoziomowe, 131
sie, 60,518
klauzul konfliktujgcych, 270
ograniczen, 230, 238, 240
przez wyjasnianie, 429
z odwrotnym wzmocnieniem, 53
zZe wzmocnieniem, 657, 711
ujawnianie preferencji, 590
uktad
konfliktowy, 705
wielkiej skali integracji, 91
ukryte modele Markowa, HMM, 43,
526,552
unifikacja, 318, 321, 322, 351, 352
unifikacja réwno$ciowa, 349
unifikator, 322
unifikator najbardziej ogdlny, 323
uniwersum Herbranda, 345
uogélnienie, 537
Uog6lniony Modus Ponens, 321, 351
uporzadkowanie koniunktéw, 329
urzeczowienie, 359
usterka detekcji, 572
utrzymywanie spdjnosci tukowej, 228
utylitaryzm, 24
uzasadnienie, 379
uzupelnienie kwadratu, 535

uzytecznos$¢, 24, 74, 589
adaptacyjna, 620
oczekiwana, 594
pieniedzy, 592
skalowanie, 590
stanéw, 627
szacowanie, 590
wielokryterialna, 601, 619
znormalizowana, 591

w

waga, 490
wariacyjne metody aproksymacji, 510
wartos$ci
domyslne, 375
logiczne, 283
warto$¢
informacji, 606, 617
informacji doskonatej, 607
materialna, 188
minimaksowa, 179
najmniej ograniczajaca, 227, 238
oczekiwana, 188
Shapleya, 692
warunek
dwustronny, 252
wstepny, 379, 389
warunkowanie
przekrojéw, 234, 238
rozcie¢, 235
wazenie
ograniczen, 232
wiarygodno$ci, 491, 506
wazone zliczanie modeli, 485
wektor wyptat, 690
weryfikacja celu
po6zna, 99
wczesna, 98
wezel, 92,95
AND, 151
OR, 151
wezly
decyzyjne, 604
deterministyczne, 470
losowe, 196, 206, 604
macierzyste, 92, 95
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niewatpliwie rozwiniete, 114
osiagniete, 92
potomne, 92
przecieku, 470
uzytecznosci, 604
wiarygodno$¢, 492
wigzanie rekordéw, 581
wigzka, 362
widzenie komputerowe, 18
wiedza podstawowa, 243
wielko$¢ kroku, 148
wielokryterialna teoria uzytecznosci,
616
wielouzywalnos$¢, 421
wielozadaniowo$¢, 647
wiekszos¢ bezwzgledna, 704
wktad marginalny gracza, 692
wiasciwosci, 290
wnioskowanie, 238, 243, 255, 258, 283
aproksymowane, 486, 500, 546
dla kategorii, 373
domyslne, 511
logiczne, 242, 250
na podstawie
domnieman, 378
dowodéw, 450
od celu do faktéw, 267
od faktow do celu, 266
probabilistyczne, 42, 461
probabilistyczne w czasie, 513
progresywne, 266
przestrzenne, 387
przez
dziedziczenie, 374
enumeracje, 478
rezolucje, 341
symulacje tancuch6w Markowa,
493
psychologiczne, 387
redundantne, 335
regresywne, 267
sterowane danymi, 267
Sciste, 477, 484
w sieciach DBN, 545
ukierunkowane na cel, 267
w logice pierwszego rzedu, 318
w modelach OUPM, 566
w modelach temporalnych, 518

Kup ksigzke

w programach generatywnych, 579
w rachunku zdan, 318
w relacyjnych modelach
probabilistycznych, 561
z pelnych wspdlnych rozktadow, 444
wspinaczka
pierwszego wyboru, 141
stochastyczna, 141
z losowymi restartami, 141
wspdlny plan, 665
wspotbieznosé¢, 664
wspotbiezno$¢ prawdziwa, 665
wspoétczynnik
dyskonta, 625,706
Giniego, 672
konkurencyjnosci, 165
objazdu, 115
wszechwiedza, 60
wszechwiedza logiczna, 372
wybdr zwykla wiekszoscig, 703
wydajnos¢ algorytmu, 124
wygtadzanie, 518, 521, 552
dwukierunkowe, 523
z ustalonym opéznieniem, 524
wykonywanie naprzemienne, 664
wymiatanie priorytetowe, 658
wymuszenie stanu, 155
wynik, 206
gry, 689, 690
spoteczny, 702
wynikanie, 283
wyrazenie lambda, 296
wysumowywanie, 444
wyszukiwania, 83, 85, 324
kontury, 113
poréwnanie algorytmoéw, 108
struktury danych, 95
uczenie maszynowe, 130
wyszukiwanie
,nhajpierw najlepszy”, 94, 109, 118
A* 111,112,133
dwukierunkowe, 133
optymalnie wydajne, 115
wazone, 115,133
z iteracyjnym zagtebianiem, 118,
133
Z uczeniem w czasie
rzeczywistym, 169

alfa-beta, 185, 206, 207
AND-OR, 171
antagonistyczne, 176
bez obserwacji Srodowiska, 155
bez ograniczenia kosztu, 117
drzewiaste, 97
drzewiaste Monte Carlo, 206
dwukierunkowe, 106, 132
grafowe, 96
heurystyczne alfa-beta, 187
heurystyczne dwukierunkowe, 121
hierarchiczne, 405
lokalne, 137
na ustugach CSP, 230
online, 168
skupione, 142
w przestrzeniach ciagtych, 147
wigzkowe, 142
zachlanne, 139
minimaksowe, 179, 180
Monte Carlo, 192
najkroétszej $ciezki, 120
niedoinformowane, 98
od czota do celu, 123
od czota do czota, 123
online, 164
poinformowane, 108, 133
przy jednolitym koszcie, 100, 132
przyrostowe, 171
RBFS, 120
rekurencyjne, 118
rekurencyjne ,najpierw najlepszy”,
133
satysfakcjonujace, 115
skupione, 118, 133
sterowane wiedzg, 108
stochastyczne skupione, 143
szybkie, 117
tabu, 172
uspokajajace, 189
w czasie rzeczywistym, 175
w glab, 101, 102, 132
w glab ograniczone, 132
w przéd w planowaniu, 393
w Srodowiskach czesciowo
obserwowalnych, 155
wigzkowe, 118, 133
wspinaczkowe, 138, 168, 171
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wyszukiwanie
wstecz w planowaniu, 395
wszerz, 98, 132
z czeSciowymi obserwacjami, 159
z iteracyjnym zaglebianiem, 103, 132
z nawrotami, 103, 224
z niedeterministycznymi akcjami,
150
z odcinaniem, 189
Z ograniczeniami
kosztu, 117
pamieciowymi, 117
glebokosci, 103
Z ograniczong nieoptymalnoscia, 117
z wnioskowaniem, 227
z zagtebianiem, 105
zachtanne, 109
zachlanne ,najpierw najlepszy”,
133,132
wyzarzanie, 141
wznawiane MDP, 645
wzniesienie, 138

yA

zabobjcze ruchy, 186

zaburzenia, 503

zachtanne wyszukiwanie drzewiaste,
110

zadania, 421

zakodowanie opisu, 314

zakres, 438
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zatozenie
Markowa, 515, 552
o otwartosci $wiata, 301, 413
o unikalnosci nazw, 301
o zamknieto$ci domen, 301, 556
o zamknietosci Swiata, 301, 382,413
sensoryczne Markowa, 516
zapetlenie, 335
zapetlona propagacja przekonan, 510
zaprzeczenie, 251
zapytania, 266, 303, 444
zapytania dla procedury
wnioskowania, 314
zasada
obojetnosci, 459
racji niedostatecznej, 459
rezolucji, 260, 283
ujawniania, 699
wlaczania-wykluczania, 441
zasoby, 426
zastepowalnos¢, 319, 588
zbieranie informacji, 60
zbiezno$¢ iterowania wartosci, 634
zbior
konfliktowy, 229
magiczny, 332, 353
negocjacyjny, 705
osiggalnosci, 406
rozmyty, 511
zadan, 421
zdan, 243

zdania, 283
atomowe, 251, 296
zlozone, 251, 297
zdarzenia, 366, 436
zej$cie gradientowe, 141
ztozono$¢
algorytmoéw, 83,100, 101
czasowa, 97,103, 104, 108
danych, 329
pamieciowa, 97,103, 108
prébkowania Gibbsa, 497
Scistego wnioskowania, 484
zmienne, 79
ciagte, 471
dowodowe, 514
iloéciowe, 565
losowe, 558, 565
losowe indeksowane, 581
niemodelowane, 503
ponadczasowe, 274
relewancja, 483
stanu, 514
ukryte, 475
zmowa cenowa, 698
znakowanie wsteczne, 240
zobowiazania
epistemiczne, 291, 292, 315, 434
ontologiczne, 291, 315
zupetnos$¢, 97, 250, 588
zupelnos$¢ rezolucji, 264, 344
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Sztuczna inteligencja:
to sie staje na naszych oczach!

Sztuczna inteligencja budzi zachwyt i kontro-
wersje. W poréwnaniu z innymi gateziami nauki
jest stosunkowo mtoda: liczy okoto siedemdzie-
sieciu lat, mimo ze czerpie ze znacznie starszych
idei. Jednak btyskawiczny rozwoj sztucznej inteli-
genciji i przeobrazanie osiagnie¢ nauki w dziatajgce
technologie sprawiaja, ze wyrobienie pogladu

na catoksztatt tej dziedziny jest trudnym zadaniem.
Warto wiec spojrzec¢ na historie rozwoju sztucznej
inteligencji z perspektywy jej wspotczesnych
osiggniec i dzieki temu lepiej zrozumiec, czym

ta nauka jest w swojej istocie i dokad podaza.

Oto pierwszy tom dzieta, ktére stanowi inspirujgce
spojrzenie na sztuczng inteligencje. Jego zrozumie-
nie nie wymaga wybitnej znajomosci informatyki

i matematyki. Ksigzka jest wspaniata synteza
wczesnych i poézniejszych koncepciji, a takze tech-
nik, przeprowadzong we frameworku idei, metod

i technologii. Zawiera ogrom rzetelnej wiedzy prze-
kazanej w niezbyt sformalizowany sposdéb. Opisy,
formuty matematyczne i algorytmy, pokazane

w postaci czytelnego pseudokodu, cechuja sie
przejrzystoscia i precyzja. Zaprezentowano tu
wszystkie wazne idee i koncepcje sztucznej
inteligencji, zgodnie z najnowszymi trendami

i osiggnieciami.

KOD KORZYSCI ,E
Siegnif po wigcejl J.Fll

Helion¥
helion.pl

ﬁ HELION SA
ul. Kosciuszki 1c
44-100 Gliwice
tel: 32 230 98 63
helion@helion.pl

OfS

SBN 978-83-283-7608-

Cena: 169,00 zt ,D

W tomie pierwszym migdzy innymi:

= koncepcje sztucznej inteligenciji

* rézne podejscia do rozwigzywania
problemoéw z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji

* reprezentacja wiedzy i modelowanie,
a takze wyszukiwanie i planowanie

» wnioskowanie w warunkach niepewnosci

*» podejmowanie ztozonych decyzji,
rowniez w srodowisku wieloagentowym

Stuart Russell jest profesorem na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley, dyrektorem Center

for Human-Compatible Al i profesorem inzynierii
Z ramienia fundacji Smitha-Zadeha. Laureat wielu
prestizowych nagréd. Autor kilkuset publikacii
dotyczacych sztucznej inteligenciji.

Peter Norvig jest dyrektorem do spraw badan
w Google i cztonkiem kilku amerykanskich
stowarzyszen akademickich. Byt szefem Wydziatu
Nauk Obliczeniowych NASA Ames Research
Center. Napisat kilka cenionych ksigzek dotycza-
cych praktycznych aspektoéw sztucznej inteligencii.
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