SZTUCZNA INTELIGENCJA I SYSTEMY DORADCZE

PRZESZUKIWANIE PRZESTRZENI STANOW



Postawienie problemu

Reprezentacja problemu:
stany: reprezentuja opisy réznych stanéw Swiata rzeczywistego
akcje: reprezentuja dziatania zmieniajace biezacy stan
koszt akcji (> 0): reprezentuje koszt zwiazany z wykonaniem akgji

Swiat rzeczywisty jest ogromnie ztozony: przestrzen stanéw dla problemu musi
by¢ wyabstrahowana z rzeczywistosci, pojedynczne akcje w opisie problemu
muszg reprezentowac ztozone operacje rzeczywiste

Sformutowanie problemu
stan poczatkowy: poczatkowy stan przed rozwigzaniem problemu
cel: stan docelowy lub formuta oceniajaca, czy dany stan spetnia cel
rozwigzanie: ciag akcji prowadzacy od stanu poczatkowego do celu
koszt rozwigzania: funkcja oceny kosztu rozwigzania réwna sumie
kosztéw poszczegdlnych akcji wystepujacych w rozwigzaniu

Rozwigzania o nizszym koszcie s3 lepsze niz rozwigzania o wyzszym koszcie.
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Przyklad problemu: Rumunia
"] Oradea
Neamt
- 87
75 .
] lasi
oqj‘
o 92
Sibiu oy Fagaras
118 [JVaslui
80
Timisoara lenlcu Vilcea
142
. : 211
111 = Lugoj Pitesti
70 . 08 |
_ 5 : _ Hirsova
IMehadia 101 .y Urziceni
(M) 86
75 120 138 Bucharest
Dobr
obreta [ L | 90
raiova Eforie

[]1Giurgiu

Przeszukiwanie przestrzeni stanow

3



Przyklad problemu: Rumunia

Na wakacje do Rumunii; obecnie w Aradzie.
Samolot odlatuje jutro z Bukaresztu

Reprezentacja problemu:
stany: miasta {Arad, Sibiu, Tibisoara, Zerind, ...}
akcje: przejazdy pomiedzy dwoma miastami, np. Arad — Zerind
koszt akcji: odlegtos¢ pomiedzy dwoma miastami

Sformutowanie problemu
stan poczatkowy: Arad
stan docelowy: Bukareszt
rozwigzanie: ciag przejazdéw, np. Arad — Sibiu — Fagaras —
Bukareszt
koszt rozwigzania: suma kilometréw pomiedzy kolejnymi miastami



Przyklad problemu: sprzatanie

Uee ] T [F

C;@g éﬁ@ ngg - E@D
LCAU f 4=¢QDR
stany??
akcje??
cel?7?

koszt rozwiagzania??’
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Przyklad problemu: sprzatanie

Uee ] T [F

S S

e L T D (& L T 4

LCE@ | ,_JQDR
(D (D

S S

stany?7: stan pomieszczen (czysto/brudno) i lokalizacja robota
akcje??: Lewo, Prawo, Odkurzaj, NicNieRob
cel?7: czysto

koszt rozwigzania??: 1 dla kazdej akcji (0 dla nicNieRob)




Przyklad problemu: 8-elementowe puzzle
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Przyklad problemu: 8-elementowe puzzle

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

Start State Goal State

stany?7: rozmieszczenia puzzli

akcje??: przesun puste miejsce w prawo, w lewo, w goére, w doét
cel?7: wybrane rozmieszczenie puzzli

koszt rozwiazania’’: 1 za kazdy ruch

[Uwaga: znalezienie optymalnego rozwigzania dla rodziny probleméw n-elementowych
puzzli jest NP-trudne]
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Przyklad problemu: montaz przy uzyciu robota
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stany??: rzeczywiste wspotrzedne katéw w ztaczeniach robota
elementy do zmontowania

akcje’?: ciggte ruchy ztaczy robota
cel??: kompletny montaz (ale nie robotal)

koszt rozwigzania’’: czas montazu
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Przeszukiwanie drzewa stanow

Prosty pomyst:
symulowanie offline przeszukiwania przestrzeni stanéw
poprzez generowanie nastepnikéw wczesniej odwiedzonych stanéw
(znane réwniez jako ekspansja stanéw)

function TREE-SEARCH( problem, strategy) returns a solution, or failure
initialize the search tree using the initial state of problem
loop do
if there are no candidates for expansion then return failure
choose a leaf node for expansion according to strategy
if the node contains a goal state then return the corresponding solution
else expand the node and add the resulting nodes to the search tree
end
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Przyklad przeszukiwania drzewa stanow
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Przyklad przeszukiwania drzewa stanow
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Przyklad przeszukiwania drzewa stanow
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Implementacja: stany vs. wezly

Stan jest fizyczna konfiguracja (jej reprezentacja)

Wezet jest struktura danych stanowigca czes¢ drzewa przeszukiwan
zawiera poprzednik (parent), nastepniki, gtebokosc (depth) oraz
koszt sciezki od korzenia (g)

Stany nie maja poprzednikéw, nastepnikéw, gtebokosci i kosztu $ciezkil

parent, action
A

State || 5 ||| 4 Node depth =6
g=6
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Funkcja SUCCESSORFEN zwraca jako wynik zbiér akcji mozliwych do wyko-
nania w danym stanie wraz ze stanami osigganymi po wykonaniu akgcji.
Funkcja EXPAND tworzy nowe wezty i wypetnia ich pola uzywajac funkgji
SUCCESSORFEN.
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Implementacja: przeszukiwanie drzewa stanow

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe < INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node «— REMOVE-FRONT(fringe)
if GOAL-TEST|[problem] applied to STATE(node) succeeds return node
fringe < INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)

function EXPAND( node, problem) returns a set of nodes

successors < the empty set

for each action, result in SUCCESSOR-FEN|[problem](STATE[node]) do
s<—a new NODE
PARENT-NODE[s] «— node; ACTION[s| «— action, STATE[s| < result
PATH-COST[s] «— PATH-COST[node] + STEP-COST(node, action, s)
DEPTH[s] < DEPTH[node] + 1
add s to successors

return successors

Przeszukiwanie przestrzeni stanéw

15




Strategie przeszukiwania

Strategia jest definiowana poprzez wybér kolejnosci ekspansji stanow

Strategie sg ocenianie wedtug nastepujacych kryteriow:
zupetnos¢ — czy zawsze znajduje rozwigzanie, jesli ono istnieje?
ztozonos¢ czasowa — liczba wygenerowanych weztéw
ztozono$¢ pamieciowa — maksymalna liczba weztéw w pamieci
optymalno$¢ — czy znajduje rozwigzanie o minimalnym koszcie?

/tozonos¢ czasowa i pamieciowa s3 mierzone w terminach
b — maksymalnego rozgatezienia drzewa przeszukiwan
d — gtebokosci rozwigzania o najmniejszym koszcie
m — maksymalnej gtebokosci drzewa przeszukiwan (moze by¢ oo)
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Rodzaje strategii przeszukiwania

Strategie Slepe korzystaja z informacji dostepnej jedynie w definicji problemu:

Przeszukiwanie wszerz

Strategia jednolitego kosztu
Przeszukiwanie wgtab

Przeszukiwanie ograniczone wgtab
Przeszukiwanie iteracyjnie pogtebiane
Przeszukiwanie dwukierunkowe

SO SSO

Strategie heurystyczne korzystaja z dodatkowej, heurystycznej funkcji oceny
stanu (np. szacujacej koszt rozwigzania od biezacego stanu do celu):

Przeszukiwanie zachtanne

Przeszukiwanie A*

Rekurencyjne przeszukiwanie pierwszy najlepszy
Przeszukiwanie lokalne zachtanne (hill-climbing)
Symulowane wyzarzanie

Algorytm genetyczny

SOOGS0
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