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ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW JAKO PRZESZUKIWANIE

Istotng role podczas rozwigzywania problemu ma wybdr sposobu postepowania
prowadzgcego do uzyskania okreslonych wynikdw.

Wsréd réznych technik postepowania tzw. metody przeszukiwania sg jednymi z czesciej
stosowanych podczas procesu rozwigzywania zadan.

Wymagane jest okreslenie zbioru standéw przestrzeni rozwigzywanego problemu, zbioru
operatorow przeksztatcajgcych te stany, stanu poczgtkowego i zbioru stanéw koncowych.
Rozwigzanie polega na okresleniu ciggu operatoréw przeksztatcajgcych stan poczagtkowy w
stan koncowy.

Metody przeszukiwania dzielimy na:

o Slepe (blind search) — nie wykorzystujace informacji o dziedzinie rozwigzywanego
problemu

o heurystyczne — wykorzystujgce informacje o dziedzinie rozwigzywanego problemu



REPREZENTACJA PROBLEMU W PRZESTRZENI PRZESZUKIWAN

Rozwigzanie zadania jest czesto wyznaczane przez przeszukiwanie zbioru wszystkich mozliwych
standw, zwanych przestrzenig przeszukiwania. Kompletne przebadanie takiej przestrzeni zawodzi
w praktyce przy duzych przestrzeniach. Efektywng metoda rozwigzywania duzych zadan jest
generowanie standw za pomocg operatoréw wedtug okreslonych zasad i badanie ich wtasciwosci.

Ze wzgledu na opis zadania istotne sg trzy podstawowe wymagania:
e sposob reprezentacji kazdego ze standw przestrzeni przeszukiwania, tzw. kod,

e metody obliczeniowe umozliwiajgce wygenerowanie kodu kolejnego stanu na podstawie
kodu danego stanu, czyli operatory,

e metody wyboru operatoréw sposrdd zestawu mozliwych do zastosowania, czyli strategie
sterowania.

Wsrdéd najbardziej pozgdanych cech kodu standw nalezy wymieni¢ jednoznacznos¢ i
uwzglednienie struktury zadania. Taki sposdb reprezentacji umozliwia efektywne przeksztatcenia
zbioru za pomocg operacji rozszczepiania. Polega ona na podziale problemu reprezentowanego
przez dany stan na podproblemy, odrzucaniu czesci standw i badaniu jedynie najbardziej

3



REPREZENTACJA PROBLEMU W PRZESTRZENI PRZESZUKIWAN

obiecujgcych. Kolejne rozszczepienia mogg sprowadzi¢ problem poczatkowy do problemu
tatwiejszego do rozwigzania. Strategia ta osi nazwe rozszczepiania i odrzucania (split-and-prune)
lub generowania i testowania (generate-and-test).




REPREZENTACJA PROBLEMU W PRZESTRZENI PRZESZUKIWAN —
PRZYKtAD

Problem komiwojazera

Znajdz najkrotszg Sciezke przechodzacy przez wszystkie punkty, zaczynajgca sie i koriczagcg w tym

samym punkcie (A)

Path: Path: Path:
ABCDEA ABCEDA ABDCEA
Cost: Cost: Cost:
375 425 475



REPREZENTACJA PROBLEMU W PRZESTRZENI PRZESZUKIWAN —
PRZYKtAD

Swiat klockéw

Pewna poczatkowa konfiguracja ustawienia na sobie trzech klockéw (stan poczatkowy) ma by¢
przestawiona, np. przy uzyciu ramienia robota, w inng konfiguracje bedacg stanem koncowym
(celem). Osiagniecie celu jest zatem zadaniem zaplanowania sekwencji dziatania robota
mogacego przestawiaé klocki pojedynczo, po dwa i po trzy na dwdéch okreslonych pozycjach na
stole (oznaczone cyframi 1i 2).

Przyjmijmy stan

poczatkowy 1BCA2 (na N A

pozycji 1 znajdujg sie

klocki w kolejnosci od c 5 c

dotu: B, Ci A, a na

pozycji 2 nie ma 5 c 5 A
zadnego klocka).

Przyjmijmy stan Stantoczatkowy ’ Stanlkohcowy ’ Stan;oéredni i
koncowy: 1CBA2. 1BCA2 1CBA2 1BC2A



REPREZENTACJA PROBLEMU W PRZESTRZENI PRZESZUKIWAN —
PRZYKtAD

Przejscia pomiedzy stanami obrazuje drzewo (graf) przeszukiwan:

1BCA2
1BC2A 1B2CA 12BCA
/’/,,/,| |\\\\\“\\ / -\\“\\‘x\
1B2AC 12ABC 12CAB 1BA2C 1CA2B

74 I N

12ACB 1BAC2 1C2AB 1ABC2 1CAB2 12CBA 1BAC2 1C2BA

1CB2A 1C2BA 1CB2A 1AB2C 1C2AB 1CBA2 1C2BA 1CBA2

1CBA2 1CBA2 1CBA2 12CBA 1CB2A 1CBA2

1CBA2 1CBA2

Z przedstawionego drzewa przestrzeni standw wynika, ze istnieje kilka drég dojscia do celu i drogi
te nie sg rowne. W celu przyspieszenie dojscia do celu stosuje sie heurystyki. Dla powyzszego
przyktadu, znajgc stan koricowy i operatory (mozliwosci przestawiania klockéw), mozna okreslié
pewne reguty postepowania przyspieszajgce dojscie do celu:



REPREZENTACJA PROBLEMU W PRZESTRZENI PRZESZUKIWAN —
PRZYKtAD

e klocek C powinien by¢ ustawiany bezposrednio na stole w pozycji 1 lub 2,
e klocek A powinien by¢ ustawiany na B,
e klocek B powinien by¢ ustawiany na C.

Stosujac te reguty w pierwszym kroku preferowany jest stan 1B2CA, a pozostate dwa stany beda
pominiete. Redukuje sie w ten sposdb przestrzen przeszukiwan do jednej trzeciej catego drzewa.
Dalej z dwéch standéw otrzymanych z 1B2CA, wybrany bedzie 1BA2C, poniewaz klocek C lezy na
stole, a klocek A lezy na B. Pominiecie poddrzewa wychodzgcego z 12CAB w dalszym ciggu
redukuje przestrzen standw. Po rozszczepieniu wezta 1BA2C wybrany bedzie wezet 12CBA,
poniewaz odpowiada przyjetym regutom postepowania. Z tego stanu wygenerowany bedzie stan
koncowy. Pomijanie gatezi ze stanami mniej obiecujagcymi nazywane jest przycinaniem gafezi
drzewa przestrzeni stanow.



STRATEGIE PRZESZUKIWANIA GRAFOW

Przestrzen stanu zwykle zawiera ogromng liczbe standw. Stany generowane i analizowane w
kolejnym kroku przeszukiwania mozemy przedstawi¢ w postaci drzewa (grafu) przeszukiwania.

Strategie przeszukiwania majg na celu wybér operatoréow, okreslajgcych gatezie grafu przestrzeni
stanéw mozliwe do wyboru podczas rozwigzywania danego problemu. Parametrami charaktery-
zujacymi przeszukiwane grafy s3: gtebokos$é wezta (poziom) i stopien rozgatezienia wezta (liczba
potomkdw, rzad).

Drzewo przeszukiwania konstruuje sie wykorzystujgc strategie iteracyjne. Strategie te majg na
celu w jak najwiekszym stopniu zmniejszy¢ liczbe badanych weztéw oraz zoptymalizowa¢ obszar
pamieci przeznaczony na zapamietanie stanéw przejsciowych. Najwazniejszymi kryteriami przy
poréwnywaniu strategii s3:

e jakos¢ wyznaczonego rozwigzania,
e koszt obliczeniowy i

e obszar pamieci wymagany przez strategie.



STRATEGIA SLEPA PRZESZUKIWANIA WSZERZ

W strategiach slepych nie wykorzystuje sie informacji o zadaniu, dzieki czemu majg one charakter
uniwersalny. Porzadek przeszukiwania zalezy wyfacznie od informacji dostarczanych przez juz
zbadane wezty grafu i sam proces przeszukiwania.

Strategia przeszukiwania wszerz (breadth-first) podkresla kolejnos¢ przeszukiwania weztéw grafu.
Startujgc od korzenia (wezet poczatkowy) generujemy kolejne wezty "poziom po poziomie". Graf
budowany jest to momentu znalezienia stanu koricowego.

O

Numery na rysunku wskazujg porzadek /t 2«

odwiedzanych weztéw. Wezty z numerami to R % G{ R
wezty juz rozgatezione (zamkniete). Wezty szare @ @ @ ?%
to wezty w kolejce do rozgatezienia (otwarte). W
przypadku przeszukiwania wszerz jest to kolejka C? ?% OR O RO R
FIFO.
O 9 9 O 9 O RO O
oo O OO0
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STRATEGIA SLEPA PRZESZUKIWANIA W GtAB

W strategii przeszukiwania w gtab (depth-first) dla wezta z poziomu j generuje sie potomka z
poziomu j+1, dla ktdrego generuje sie potomka z poziomu j+2 itd. Po dojsciu do liscia (wezet ktory
nie ma potomkéw), cofamy sie do jego rodzica, z ktdrego generujemy innego potomka i znowu
schodzimy w gtgb drzewa.

Przeszukiwanie w gtagb wydaje sie rozsgdniejsze od przeszukiwania wszerz, gdy graf jest szeroki i
ptytki (wezty majg duzo potomkow).

/®\
Na rysunkach na szaro zaznaczono wezty otwarte,
znajdujgce sie w kolejce do rozgatezienia. W R % C{ R
przypadku przeszukiwania w gtgb jest to kolejka /(? @RO RO R
LIFO (stos). R /@{ R R
Cf) p O RO O
© w O
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MODYFIKACJE PRZESZUKIWANIA W GtAB | WSZERZ

Modyfikacje strategii w gtagb i wszerz:

ograniczone przeszukiwanie w gtgb — generujemy wezty tak jak w metodzie przeszukiwania
w gfab, ale tylko do ustalonej gtebokosci p.

przeszukiwanie pogtebiane iteracyjnie — rozszerzenie metody przeszukiwania
ograniczonego. Jesli nie znaleziono wezta koncowego dla gtebokosci p, zwiekszamy
gtebokos¢ do p+1, nastepnie p+2 itd.

przeszukiwanie o jednolitym koszcie — zaktadamy, ze potrafimy oceniaé¢ koszt przejscia
pomiedzy stanami. Mozemy wyznaczy¢ koszt przejscia od stanu poczgtkowego (korzenia)
do wezta n—g(n). Wtedy stosujemy strategie wyboru weztdw do rozgatezienia w kolejnosci
od najnizszego do najwyzszego kosztu g(n).
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STRATEGIE SLEPE — PRZYKtAD

Labirynt” A B

Zatézmy, ze zamierzamy odnalezé droge w labiryncie,
prowadzacy z kratki A do kratki B. Kazda kratka ma co najwyzej
czterech sgsiadow (brak sgsiada jest zaznaczony grubg linig —

"$ciang" labiryntu).

Kratki labiryntu bedg weztami przestrzeni przeszukiwan.

Poszukiwanie wyjscia polega na tym, ze wpisujemy do kratek

numery iteracji, w ktérych byty one weztem rozwijanym przez
algorytm przeszukiwania. Po odnalezieniu rozwigzania droge bedziemy odtwarzac, idgc od wezta
B do wezta A w kierunku sgsiedniej kratki o najmniejszym numerze.

* Arabas J., Cichosz P.: Sztuczna inteligencja. Materiaty do wyktadu. http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Sztuczna_inteligencja
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Zatézmy, ze obie metody przeszukiwania (w

STRATEGIE SLEPE — PRZYKtAD

gfab i wszerz) rozwazajg kratki sgsiadujgce w

kolejnosci: gora, lewo, dot, prawo. Dostajemy wéwczas dla obu metod kolejno$é odwiedzania

kratek labiryntu jak na ponizszych rysunkach.

Strategia w gtab
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STRATEGIE HEURYSTYCZNE

Strategie heurystyczne umozliwiajg w pewnej mierze uwzglednianie informacji o niezbadane;j
jeszcze czesci grafu. Przy wyborze weztéw do rozgatezienia moze by¢ przydatna wiedza o
dziedzinie danego problemu oraz charakterystyce poszukiwanych weztéw celu.

Strategie heurystyczne stosujg pewng funkcje heurystyczng, ktéra wyraza ocene wezta n ze
wzgledu na nastepujgce kryteria:

e zbieznosci, czyli osiggniecia celu,

e najmniejszego kosztu drogi wyznaczanej od wezta poczatkowego, przez wezet n, do wezta
koncowego,

e najmniejszej ztozonosci obliczeniowej procesu przeszukiwania.

Do dalszego rozgatezienia wybieramy "najlepszy" wezet sposréod wszystkich weztow
rozpatrywanych do tej pory, niezaleznie od jego potozenia w grafie. Przyjmujemy, ze wezet
"najlepszy" ma najmniejszg wartosc funkcji heurystyczne;.
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STRATEGIE HEURYSTYCZNE

Przeszukiwanie "pierwszy najlepszy" (best-first search) wybiera do rozgatezienia wezet, ktéry
posiada najmniejszy szacunkowy koszt przejscia do stanu korncowego — h(n). Strategia ta jest
analogiczna do przeszukiwania o jednolitym koszcie, przy czym zamiast funkcji g(n) stosuje sie
funkcje h(n).

W strategii A* funkcja heurystyczna jest sumg dwdch sktadnikdéw:
fln) = h(n) + g(n)

Dla wezta n wyznacza sie szacunkowy koszt drogi tgczacej ten wezet z weztem celu h(n) oraz koszt
drogi taczacej wezet poczatkowy z weztem n — g(n). Funkcje f(n) oblicza sie dla réoznych weztéw n
i do dalszej ekspansji wybiera sie ten wezet, dla ktdrego f(n) przyjmuje najmniejszg wartosc.

Strategia A* jest analogiczna do przeszukiwania o jednolitym koszcie, przy czym zamiast funkcji
g(n) stosuje sie funkcje f(n).

Udowodniono, ze strategia A* prowadzi do rozwigzania optymalnego, jesli h(n) jest nie wieksze
niz rzeczywisty koszt drogi tgczacej wezet n z weztem celu.
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STRATEGIE HEURYSTYCZNE — PRZYKtAD

Oto przykfad dziatania algorytmu A* dla grafu, ktérego weztami sg miasta, z gateziami zwigzane
sg odlegtosci drogowe, a heurystyka h(n) jest odlegtoscig w linii prostej od wezta n do wezfa celu
(wezet niebieski). Przyktad pokazuje prostg sytuacje, w ktérej A* wykona nawrét (w wezle c) ze
wzgledu na niestuszne przewidywania heurystyki.

fla)=1,5 + 4
fld)=2 + 4,5
fib)=3,5+2
fld)=2 + 4,5
flc)=6,5 + 4
fld)=2 + 4,5
fic)=6,5 + 4
fle)l=5 + 2
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STRATEGIA A* — PRZYKtAD

Drzewo przeszukiwania dla uktadanki 3x3 utworzone za 12 =3
* ° 1 6 4| Start node
pomocg metody A*. 7m5

Wartosci funkcji f(n) pokazano w kétkach.
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e h(n) jest liczba klockébw na niewtasciwych 765 = z
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