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2. Reseni uloh

Reseni uloh
Prvni zakladni otazka: Co je to uloha ?
Jak lze ulohu definovat ?
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2. Reseni uloh

Reseni uloh
Prvni zakladni otazka: Co je to uloha ?
Jak lze ulohu definovat ?

Odpoved:

Méjme dany dvé mnoziny stavu:
X ={x; x5 ...xx} ... mnozina vychozich stavu
y ={ v, V2 ... Y4} ... mnozina cilovych stav(
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2. Reseni uloh

Reseni uloh
Prvni zakladni otazka: Co je to uloha ?
Jak lze ulohu definovat ?

Odpoved:

Méjme dany dvé mnoziny stavu:
X ={x; x5 ...xx} ... mnozina vychozich stavu
y ={ v, V2 ... Y4} ... mnozina cilovych stav(

Redenim Ulohy pak rozumime postup (posloupnost
operaci), kterym (kterymi) prevedeme ulohu z nékterého

vychoziho stavu x; do definovaného cilového stavu y;.
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2. Reseni uloh

Obecné ulohu definujeme jako zobrazeni

X —Y

Mame-li definovan jen jeden konkrétni vychozi a jeden cilovy

stav ulohy, nabyva uvedené zobrazeni tvar

Xi —=> Y-
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2. Reseni uloh

Obecné ulohu definujeme jako zobrazeni
X —Y

Mame-li definovan jen jeden konkrétni vychozi a jeden cilovy
stav ulohy, nabyva uvedené zobrazeni tvar

Xi —=> Y-
Grafem reprezentujeme ulohu jako posloupnost stavu

x.—s(,@ m - Q : m QV;ESt

Spy Sq» Ss  JSOU Vnitini stavy (mezistavy) quhy,
Ios s T's,--. JSOU Operatory popisujici elementarni operace.
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2. Reseni uloh

Definujme mnozinu elementarnich operatoru
RULES = {ry,ry ...1r 4,1 }.

Pak nasi ulohu z predchoziho obrazku lze vyjadrit

R,.
.Xl. nod¥ . y]
kde Ry; =rprqtst je kompoziCni operator,

o, Yo I's; 1t U RULES, p,q,stU{1,....,L}.

J
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2. Reseni uloh

Definujme mnozinu elementarnich operatoru
RULES = {ry,ry ...1r 4,1 }.

Pak nasi ulohu z predchoziho obrazku lze vyjadrit

R,.
.Xl. oo il - y] ;
kde Ry; =rprqtst je kompoziCni operator,

o, Yo I's; 1t U RULES, p,q,stU{1,....,L}.

Je-li vice vychozich a cilovych stavu, piseme

R
X — Y, R={Rg;} ... mnozina vdech kompoziénich operatoru.
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2. Reseni uloh

Definice: Ulohou potom nazveme trojici
( x 3 u J ‘(12 ) )

v niz vzdy zname dveé slozky a treti urCujeme.
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2. Reseni uloh

Definice: Ulohou potom nazveme trojici
(L, Y, R),
v niz vzdy zname dveé slozky a treti urCujeme.
Podle neznamé slozky rozliSujeme ulohy:
e (X, ?2, R) ... deduktivni
« (2, Y, R) ... abduktivni
e (X, Y, ?) ...induktivni

Pozn.: Abduktivni uloha poskytuje exaktni feseni pouze tehdy, je-li
Rg;; bijektivni zobrazeni (pro vSechna Rg;; O R ).
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2. Reseni uloh

Umela inteligence vysetruje skupinu induktivnich uloh,
u nichz Cclovék musi formulovanou hypotézu feseni zpétné
deduktivné provéfit, zda vyhovuje zadanym mnozinam stavu & a Y.
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2. Reseni uloh

Umela inteligence vysetruje skupinu induktivnich uloh,
u nichz Cclovék musi formulovanou hypotézu feseni zpétné
deduktivné provéfit, zda vyhovuje zadanym mnozinam stavu & a Y.

Dva zpusoby vybéru vhodné hypotézy z R :

1. Apriorné zvolime mnozinu operatoru, kterou parametrizujeme
(nastavenim vhodnych parametru  vybereme takovy
kompozi¢ni operator, ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu X a Y).
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2. Reseni uloh

Umela inteligence vysetruje skupinu induktivnich uloh,
u nichz Cclovék musi formulovanou hypotézu feseni zpétné
deduktivné provéfit, zda vyhovuje zadanym mnozinam stavu & a Y.

Dva zpusoby vybéru vhodné hypotézy z R :

1. Apriorné zvolime mnozinu operatoru, kterou parametrizujeme
(nastavenim vhodnych parametru  vybereme takovy
kompozi¢ni operator, ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu X a Y).

2. Apriorné zvolime mnozinu elementarnich operatoru, ze
kterych se postupné snazime ,slozit“ vysledny kompozi¢ni
operator vyhovujici zadanym mnozinam stavu & a Y.

Poznamka: Induktivni tlohy jsou zpravidla nedeterministicke .
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2. Reseni uloh

Hledani reseni ulohy - hledani (,sestaveni) takového
kompozi¢niho operatoru Rg;;, ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu L a Y aje v néjakém (obvykle danem) smyslu optimalni.
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2. Reseni uloh

Hledani reseni ulohy - hledani (,sestaveni) takového
kompozi¢niho operatoru Rg;;, ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu L a Y aje v néjakém (obvykle danem) smyslu optimalni.

Postup:
Metodou pokust a omylu vytvafime strom feSeni Uulohy
a souCasnym jeho prohledavanim hledame takovy kompozicni

operator Rk;; , ktery vyhovuje mnozindm stava £ a Y .
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2. Reseni uloh

Hledani reseni ulohy - hledani (,sestaveni) takového
kompozi¢niho operatoru Rg;;, ktery vyhovuje zadanym mnozinam
stavu L a Y aje v néjakém (obvykle danem) smyslu optimalni.

Postup:

Metodou pokust a omylu vytvafime strom feSeni Uulohy
a souCasnym jeho prohledavanim hledame takovy kompozicni
operator Rk;; , ktery vyhovuje mnozindm stava £ a Y .
Prochazeni (prohledavani) stromu feseni:

e deterministicke

e nahodné

* heuristicke
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2. Reseni uloh

Priklad: Strom feSeni ,8°
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2. Reseni uloh

Priklad: Strom feSeni omezenych
,Piskvorek* — tic-tac-toe

(prvni tfi Grovné) ’%\

X X X
X X X
X X X
0 0 0 0 0
X
X

//% MNN\

Figure 1.5  Portion of the state space for tic-tac-toe.
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2. Reseni uloh

Reprezentace ulohy

Uloha (X, Y, ?) ma zpravidla definovanu mnozinu vychozich
stavu, v nichz se nachazi, a mnozinu cilovych stavu, jichz ma byt
resenim ulohy dosazeno — ulohu budeme reprezentovat

ve stavovém prostoru .

Rekli jsme, Ze grafem reprezentujeme Glohu jako posloupnost stavd,

Xi= Sg Sp\_ / Sq\___/ ss\__/ ] Yj = St

kde sp, Sq, Ss JSOU Vnitfni stavy (mezistavy) ulohy,
Io, Fgs I's,-.. JSOU Operatory popisujici elementarni operace.

Zobecnénim dostaneme metodu stavového prostoru . B
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2. Reseni uloh

Metoda reprezentace ulohy ve stavovem prostoru
Predpoklady:
1. Existuje kone¢na mnozina stavd, v nichz se Uloha mize nachazet:
S={s;}, i=0,1,..,N.
2. Existuje alespori jeden vychozi (po¢ateéni) stav tlohy So 0 S .

3. Existuje koneé¢na mnozina cilovych (pozadovanych) stavu tlohy
G={9g}, j=12,..,M takovd,ze GES S M < N.
4. Existuje kone¢na mnozina elementarnich operatort
RULES = {vn}, 1=12, ..., L,

které prevadéji ulohu ze stavu S, do stavu S,,p,¢=0,1, ..., N.
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2. Reseni uloh

Potom:
Stavovy prostor ulohy je definovan dvojici

(S, RULES).
Konkrétni feseni ulohy je definovano trojici
(SO,S',RKOJ') na S,
kde Rk, je kompozicni operator, ktery prevede ulohu

z pocateCniho stavu S, do stavu ciloveho S§; = gy, Cil

Sy o %, si=0:UG, j=0,1,...,N, k=1,..,.M.

Poznamka: Nachazi-li se uloha na poc¢atku feseni ve stavu, ktery
je Zzadanym cilovym stavem, Ize feSeni ulohy formalné zapsat

Sy Dé%@% So = 0;
a Rg,, budiz prazdny kompoziéni operator, Cili Rg,, = r., kde r,
je prazdna elementarni operace.
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2. Reseni uloh

Resenim ulohy ve stavovém prostoru pak budiz
kompoziéni operator
RKoj = r1 rg r3 "un r,._1 r,.
takovy, ze
S; «— I (Sy),
S; < I (S;) = (ri(Se)), (zapiSeme r r;(sy))

")

Sr < |:,~.(S,~_1) = r,. (r,._1( r1(50)).
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2. Reseni uloh

Resenim ulohy ve stavovém prostoru pak budiz
kompoziéni operator
RKoj = r1 rZ r3 "un r,._1 r,.
takovy, ze
S; «— I (Sy),
S; < I (S;) = (ri(Se)), (zapiSeme r r;(sy))

")

Sr < I:,..(s,_l) = r,. (r,._1( r1(50)).

v

So s\ / so\_ e ] S, = g4
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2. Reseni uloh

Hledani reseni
Pr.:

lohy

(\®)
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— |8] |4
71615

Initial Goal
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U
3
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~

Fig. 1.1 Initial and goal configurations for the 8-puzzle.
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2. Reseni uloh

Hledani reseni ulohy
Pr.. 218[3 1[2[3
1164 — |8 4
7 5 71615

Initial Goal

Fig. 1.1 Initial and goal configurations for the 8-puzzle.

Ulohu reprezentujeme stromovym grafem

s r‘l/ s
pQ Q q
kde reprezentuji stavy ulohy,

reprezentuji prechody mezi stavy (aplikace
elementarnich operatoru)
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2. Reseni uloh

Definice: Uzel, do néhoz vede bezprostfedni hrana, je nazyvan
bezprostfednim nasledovnikem — uzly s;, s, Sk jsou
bezprostfednimi nasledovniky uzlu sq, uzly sp, Sq
jsou bezprostiednimi nasledovniky uzlu s; atd.
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2. Reseni uloh

Definice: Uzel, do néhoz vede bezprostfedni hrana, je nazyvan
bezprostfednim nasledovnikem — uzly s;, s, Sk jsou
bezprostfednimi nasledovniky uzlu sq, uzly sp, Sq
jsou bezprostiednimi nasledovniky uzlu s; atd.

Definice: Nalezeni vSech bezprostifednich nasledovniki uzlu sy
se nazyva expanzi uzlu sy .
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2. Reseni uloh

Definice: Uzel, do néhoz vede bezprostfedni hrana, je nazyvan
bezprostfednim nasledovnikem — uzly s;, s, Sk jsou
bezprostfednimi nasledovniky uzlu sq, uzly sp, Sq
jsou bezprostiednimi nasledovniky uzlu s; atd.

Definice: Nalezeni vSech bezprostifednich nasledovniki uzlu sy
se nazyva expanzi uzlu sy .

Definice: Pocet hran vedoucich z uzlu sy do uzlu s, definuje
hloubku uzlu s .
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2. Reseni uloh

STROM RESENI ULOHY

Definice:
Strom feseni ulohy je orientovany graf definovany takto:
1.Graf ma jediny uzel bez bezprostfedniho predchudce — koren. Tento
uzel reprezentuje vychozi stav ulohy.
2.U kazdého uzlu definujeme rekurzivné hloubku uzlu:
e kofen ma hloubku 0,
 ma-li uzel hloubku d, ma kazdy jeho bezprostredni nasledovnik
hloubku d+1 .
3.Uzly, které nemaji zadného bezprostfedniho nasledovnika (listy),
reprezentuji
« cilovy stav ulohy,
» stavy, na néz nelze aplikovat zadny z operatord,
 stavy, o nichz jsme usoudili, ze jsou z néjakych duvodu neperspektivni
(jejich dalSi rozvijeni nema smysl).
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2. Reseni uloh

4. Orientovana hrana reprezentuje prechod uUlohy z daného (aktualniho)
stavu do stavu nového — aplikaci elementarniho operatoru.

Aplikaci vsech moznych elementarnich operatoru na stav ulohy, jiz
ziskame vsechny mozne nasledujici stavy ulohy (bezprostredni
nasledovniky), nazveme expanzi uzlu.
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2. Reseni uloh

4. Orientovana hrana reprezentuje prechod uUlohy z daného (aktualniho)
stavu do stavu nového — aplikaci elementarniho operatoru.

Aplikaci vsech moznych elementarnich operatoru na stav ulohy, jiz
ziskame vsechny mozne nasledujici stavy ulohy (bezprostredni
nasledovniky), nazveme expanzi uzlu.

Nalezeni reseni ulohy = nalezeni cesty spojujici po¢atecni uzel
grafu feseni ulohy (vychozi stav, kofen grafu) s listem
reprezentujicim cilovy (zadany) stav ulohy.
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2. Reseni uloh

4. Orientovana hrana reprezentuje prechod Ulohy z daného (aktualniho)
stavu do stavu nového — aplikaci elementarniho operatoru.

Aplikaci vsech moznych elementarnich operatoru na stav ulohy, jiz
ziskame vsechny mozneé nasledujici stavy ulohy (bezprostredni
nasledovniky), nazveme expanzi uzlu.

Nalezeni reseni ulohy = nalezeni cesty spojujici po¢atecni uzel

grafu feseni ulohy (vychozi stav, kofen grafu) s listem
reprezentujicim cilovy (Zzadany) stav ulohy.

Ale: Jak (€im) najdeme, resp. urCime, feseni ulohy ?
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2. Reseni uloh

PRODUKCNI SYSTEM

Produkcni systém se sklada z:

e databaze ulohy obsahujici fakta

e baze znalosti obsahujici produkéni pravidla ve tvaru
podminka —  akce

e ridiciho mechanismu — jehoZ tkolem je:

— provést volbu, které aplikovatelné pravidlo bude pouzito,

— vybrat fakta z databaze, ktera budou dosazena do podminky
zvoleného produkéniho pravidla,

— ukondit feSeni (vypocet), je-li splnéna cilova podminka

e mnoziny cili, které maji byt splnény
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2. Reseni uloh

Cilova podminka produkéniho systemu:

a) explicitni, odvozena z mnoziny cilu,

b) implicitni, nejde-li na dany obsah databaze aplikovat zadnée
dalsi produkéni pravidlo.

Pracovni rezimy fidiciho mechanismu:
e primochody

e zpétnochody
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2. Reseni uloh

Primochody rezim: Goal

Direction of
reasoning

Figure 3.13 State space in which data-directed search prunes
irrelevant data and their consequents and
determines one of a number of possible goals.
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2. Reseni uloh

Zpétnochody rezim:
Direction of Goal
reasoning

Data

Figure 3.12 State space in which goal-directed search
effectively prunes extraneous search paths.
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2. Reseni uloh

ZAKLADNI PROCEDURA PRODUKCNIHO SYSTEMU

DATA  «—  vychozl stav; { po¢.stav databaze }

repeat
select (néjaké) pravidlo r; € RULES , které je aplikovatelné na DATA ;
DATA «—— r; (DATA); { aplikace r; na DATA }

until DATA spliuji cilovou podminku;
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2. Reseni uloh

INDETERMINISMUS

Pf.: Hlavolam ,8°

283 R o— 9 123
164 . 804
705 765

Pravidla hry muzeme obecné zapsat jako
if podminka then akce
nebo ve tvaru
podminka - akce.

Pravidla pro pfesouvani kamenu (prazdné policko nazvéme ,blank®):

"blank” neni v hornim fadku —  posun "blank” nahoru
"blank” neni v dolnim radku ——  posuh "blank” doli
"blank” neni v levém sloupci —  posun "blank” doleva

"blank” neni v pravém sloupci ——  posufi "blank” doprava
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2. Reseni uloh

RIDICI MECHANISMY (fidici strategie)

* neodvolatelné (irrevocable)
* pokusné (tentative)
P¥.: Vybér pravidel gradientni metodou (hill climbing algorithm):

&) )
2[8]3 2(8/3 2] |3
164 1] [4 -1/8]4
71 |5 71615 71615
© D @ 4
1123 112(3 213
8| |4} 184 1/84
71615 71615 71615
Fig. 1.2 Hill-climbing values for states of the 8-puzzle.
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2. Reseni uloh

Pokusne ridici strategie
* metoda (algoritmus) navraceni (backtracking)
* metody hledani v grafu feSeni ulohy
= glepé strategie (neinformované)
= informované strategie (zpravidla heuristické)
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2. Reseni uloh

Pokusne ridici strategie
* metoda (algoritmus) navraceni (backtracking)
* metody hledani v grafu feSeni ulohy
= glepé strategie (neinformované)
= informované strategie (zpravidla heuristické)

ALGORITMUS NAVRACENI (BACKTRACKING)
deterministicky — prod. pravidla se aplikuji ve stanoveném poradi
» backtracking stavovy

* backtracking operatorovy (Floyduv)

© Vaclav Matousek / 8. 3. 2019 241
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2019




2. Reseni uloh

Recursive procedure BACKTRACK (DATA)

{DATA reprezentuje databzi prislusného stavu feseni}

1. if TERM (DATA) then return NIL;

{ TERM je logické funkce (predikat) nabyvajici pravdivostni hodnoty true v pfipade,
ze obsah databdze DATA spliuje cilovou podminku implementovaného produkéniho
systému. Jako priznak tispésného ukonceni hledani reseni je procedurou vracen NIL,
resp. prazdny seznam. }

2. if DEADEND (DATA) then return FAIL;

{ DEADEND je logicka funkce nabyvajici hodnoty true v pfipadé, Ze mechanismus
se dostal do chybového (fail) stavu (podminky viz vyse) a nelze dale ispésné pokracovat
vpied k hledanému cili feseni. V takovém pfipadé vraci procedura symbol FAIL jako
ptiznak dosaZeni chybového stavu. }

3. RULES «— APPRULES (DATA);
{ APPRULES je funkce urcujici, ktera produkéni pravidla a v jakém pofadi budou
na dany obsah databidze DATA aplikovana }

4. LOOP: if NULL (RULES) then return FAIL;

{ neni-li zadné dal3i aplikovatelné pravidlo, konéi procedura chybovym (fail) stavem

a vraci symbol FAIL }
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2. Reseni uloh

5. R « FIRST (RULES);

{ aplikovano bude v potadi prvni, resp. podle daného kritéria "nejlepsi” pravidlo }

6. RULES « TAIL (RULES);

z posloupnosti aplikovatelnych produkénich pravidel je vyjmuto zvolené pravidlo
p P P

7. NEW_DATA « R (DATA);
{ na obsah databdze DATA je aplikovano produkéni pravidlo Rz posloupnosti
RULES a je vygenerovan novy obsah databaze NEW_DATA }

8. PATH «— BACKTRACK (NEW_DATA);
{ procedura BACKTRACK je vyvolana rekursivné pro novy obsah databaze }

9. if PATH = FAIL then goto LOOP;

{ vratilo-li vyvolani procedury BACKTRACK chybovy pfiznak FAIL, pfechazi na
pouziti dalstho produkéniho pravidla (pokud takové existuje) }

10. return CONS (R, PATH);

{ v opa¢ném (ispésném) piipadé je pfidano nové aplikované produkéni pravidlo na
elo seznamu (vrchol zésobniku) reprezentujiciho vygenerovanou cestu ve stromu feseni
z pocateéniho uzlu do uzlu aktualniho }
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This state occurs on
the path back to the
initial state, so we
retract the last move
and apply “move
blank right” to state

instead. Continu-
ation is in the next
column.
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Again, this repeats
one on the path, so
we retract the last
move and  apply
“move blank down”
to state @ instead.
Continuation is in the
next column.

We have now ap-
plied six rules with-
out reaching the
goal, so we retract
the last move. There
are no more untried
rules to apply to the
previous state
(number (6)), so we
retract the next-to
the-last move also
and apply “move
blank __down” to
state @ . Continua-
tion is in the next
column.

00| =020 |@) [—=[rooo|@)

6

4
715

Again, we have ap-
plied six rules with-
out reaching a goal,
so, etc.

Fig. 1.3 A backtracking control strategy applied to the 8-puzzle.
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2. Reseni uloh

METODY HLEDANI V GRAFU (GRAPH SEARCH)

Zapamatovavaji si celou dosud vygenerovanou ¢ast stromu feseni —
e jsou pamétoveé narocne,

* jsou pouzitelné ucinné globalni heuristiky.
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2. Reseni uloh

METODY HLEDANI V GRAFU (GRAPH SEARCH)
Zapamatovavaji si celou dosud vygenerovanou ¢ast stromu feseni —
e jsSou pamétové narocné,

* jsou pouzitelné ucinné globalni heuristiky.

Zakladem metod hledani v grafu jsou:

« expanze uzlu (aplikace vsech moznych produkénich pravidel na
DATA prislusejici danému uzlu grafu),

» ohodnocuijici funkce pfifazujici uzlu ohodnoceni — zpravidla

heuristicka (globalni heuristika). 1
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Pfr.: Problem obchodniho cestujiciho — jak objet zakazniky
v N mistech s minimalnimi naklady, napf.:

B

D

Fig. 1.5 A map for the traveling salesman problem.
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Graf reseni ulohy obchodniho cestujiciho:

Initial
(A)

(AB) (A0) (AD) (AE)

N
\\ /N
\ 5 / \
\ / \
(ACD)
r ® ® &
\ /\ A I\
/\ I\ I\ 6 I\

@ 8 ® ®
I\ N /\ A
!\ I\ 7\ AR
/A AR I\ /o /A [ W A U A
[ N I I\ I N N

(ACDE)

®

/

/ 10
/
/

(ACDEB)

[7
(ACDEBA)
®

Goal

Fig. 1.6 A search tree for the traveling salesman problem.
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ALGORITMUS HLEDANI V GRAFU (GRAPH SEARCH)

1. Vytvor seznam OPFEN , vloz do néj uzel ng a urci jeho ohodnoceni fj.
Vytvor prazdny seznam CLOSED.

2. Je-li seznam OPEN prazdny, feSeni neexistuje, tj. ukonci reSeni.

3. Ze seznamu OPEN vyber uzel n;, ktery méd extrémni (minimélni nebo
maximalni) ohodnoceni. Uzel n; zru§ v seznamu OPEN a umisti jej do

seznamu CLOSED .

4. Proved expanzi uzlu n;, pfi¢emz ihned vyskrtni vSechny bezprostiedni
nasledovniky, ktefi uz jsou pfedchidci uzlu n;. Zbylé bezprostiedni nasle-
dovniky n; zafad do seznamu OPEN a uréi (vypocti) jejich ohodnoceni
fi- Neexistuje-li zadny bezprostfedni nasledovnik, pfejdi na krok 2.

5. Jsou-li mezi vygenerovanymi nasledovniky uzlu n; uzly cilové, vyber cilovy
uzel s extrémnim ohodnocenim a ukondi prohledavani. Ve vygenerovaném
stromu Feseni najdi cestu od kofene stromu k cilovému uzlu a jako nalezené
feseni poskytni posloupnost elementarnich operatort (produkénich pravi-
del) provadénych podél nalezené cesty. Ukonci feSeni.

V opacném pripadé pokracuj krokem 6.
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2. Reseni uloh

6. Pro kazdého bezprostfedniho nésledovnika uzlu n;, kterého oznacime n;,
a jeho ohodnoceni f;, proved:

(a) Neni-li uzel n; s vypoétenym ohodnocenim f; ani v seznamu OPEN
ani v seznamu CLOSED (uzel se ve vygenerovaném stromu feSeni
dosud nevyskytuje), umisti jej do seznamu OPEN .
(b) JestliZe se uzel n; s ohodnocenim f; vseznamu OPEN nebo CLOSED
jiz vyskytuje, avSak s ohodnocenim f; # f; pak
—jeli fj > (<) fj, vypust uzel n; s ohodnocenim f; ze seznamu
OPEN nebo CLOSED (ze stromu feSeni) a umisti nové vygene-
rovany uzel n; s ohodnocenim f; do seznamu OPEN ;

- neni-li f] > (<) fj, zrus v seznamu OPEN nové vygenerovany
uzel n; s ohodnocenim f;.

(c) Dojde-li ke zruSeni n&jakého uzlu n; ze seznamu CLOSED , museji
byt zruseni rovnéz vsichni jeho nasledovnici; pritom je lhostejno, zda
se nalézaji v seznamu OPEN nebo CLOSED (museji byt zruSeni
ve stromu FeSeni, tj. zlikviduje se cely podstrom s kofenem n;) .

7. Pokracuj krokem 2.
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HLEDAN{ V GRAFU

vytvorl prézdny seznam OPEN,
uzel ng reprezentujici vychozi stav vloz do OPEN,
vytvol prazdny seznam CLOSED

N

je seznam OPEN prazdny ?

+

2z OPEN vyber (a zrus) uzel n;
s extrémnim ohodnocenim, (***)
uzel n; vloz do CLOSED fedeni nebylo nalezeno

expanze uzlu n;,
nésledovniky shodné s uzly na cesté z kofene ng
do uzlu n; neuvazovat (vyskrtnout) !

existuje alespon jeden néasledovnik uzlu n; ?
- +

vypoéti ohodnoceni vygenerovanych nésledovniki

je mezi vygenerovanymi nasledovniky éilovy uzel ?

- +
ng + 1.nasledovnik mezi cilovymi uzly vyber uzel
—*——\ l s extrémnim ohodnocenim
je ng v OPEN nebo CLOSED?
ol EXIT
(pokud ano, oznag jej n;)

feSenim je cesta z kofene ng
do nalezeného cilového uzlu
s extrémnim ohodnocenim

ohodnoceni n; > (<) ohodnoceni nj ?
ny  dalsi nésledovnik * . (**) -

zru§ n; v seznamu OPEN uzel n; déle neuvazuj
& CLOSED (ve stromu Fe3eni);

pokud byl n; v CLOSED, pak
zru i vechny jeho nésledovniky

/
vloz ny do OPEN

\

existuje dalsi nésledovnik ?
_‘L

© Vaclav Matougek / 8. 3. 2019
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2019

2-52
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Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

fo=15 (1)

© Véaclav Matousek / 8. 3.2019
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Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

Jo=15

no

fi=14

16
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Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

Jo=15

no

fi=14 __—

nj

1 ?913

16
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2. Reseni uloh

Princip vytvareni stromu reseni ulohy:

Jo=15

no

fi=14 __—

nj

13 /?913
iy
T

16
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

Jo=15

f1_14 /
13 /\

ny ns
’ﬁ o]

16
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

fo=15

£ =14 /\zm
13 . .1
ny ns

] \nAS 13

”(\
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

Jo=15

f1_14 /
13 /\

ny ns

\’\@

] Ig \,;8 13

15

.

13

njo
15 § E 16
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

fo=15] ny

fi=14 __— 16

nj np

13 o .3 ASSe v,
AR TERNONO

1 1@ \ 13
( ;
15 \. 13

O
15 16
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

fo=15] ny

fi=14 __— 16

nj np

13 . .3 IS alr.
o] L )

1 1@ \ 13
( ;
15 \. 13

O
15 16
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

Jo=15

o

f, =14 /\

nj

13 . . I3

ny ns

] \’;8 13

15

16

np

.

- 12
hoRo

13

njo
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Princip vytvareni stromu rfeseni ulohy:

Jo=15

no

np

f]—]4 /\
nj
13 . . I3
ny ns

©
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g/

SLEPE STRATEGIE HLEDANI RESENI ULOHY

a) do hloubky (depth first search)
Specialni pfipad zakladniho algoritmu hledani v grafu, v némz plati:
e ohodnoceni uzlu = hloubka uzlu,
o v kroku 3 ((***)) se bere maximum,

o v kroku 3 ((***)) je nutno prfidat test, zda jiz bylo dosazeno
zadané maximalni hloubky; pokud ano, vracime se ke kroku 2.

Pr.: ,,8“
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2-68

Goal
Node

Fig. 2.6 A search tree produced by a depth-first search.
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SLEPE STRATEGIE HLEDANI RESENI ULOHY

b) do sirky (breadth first search)
Specialni pfipad zakladniho algoritmu hledani v grafu, v némz plati:
e ohodnoceni uzlu = hloubka uzlu,

e vkroku 3 ((***)) se bere minimum.

Poznamka: Pfi prohledavani stromu feseni algoritmem
prohledavani do Sirky je vzdy nalezena nejkratsi cesta k cilovému
uzlu, pokud tato cesta existuje.

Pr.: ,,8"
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Fig. 2.7 A search tree produced by a breadth-first search.
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2. Reseni uloh

ZDOKONALENE SLEPE STRATEGIE HLEDANI RESENI

Neinformovaneé metody prohledavani nemaji k dispozici zadné
vhodné znalosti o stavovém prostoru, které by jim umoznily urychlit
cestu k cili. Jsou odsouzeny k systematickemu prochazeni vsech
uzll, dokud nenaleznou feseni. Jednotlivé algoritmy se od sebe lisi
jen zpusobem, jakym toto systematické prochazeni provadeji, avsak
Ize je urCitym zpusobem zdokonalit. Ke zdokonalenym slepym
strategiim patfi:

prohledavani do hloubky s omezenim (depth-limited search)
iterativni prohledavani do hloubky (iterative deepening search)
obousmérné prohledavani (bidirectional search)

prohledavani se stejnou (uniformni) cenou (uniform-cost search)
prohledavani naslepo (blind search)

prohledavani metodou rozdél a panuj (divide and conquer search)

© Véclav Matousek / 8. 3. 2019 2.68
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2. Reseni uloh

a) Prohledavani do hloubky s omezenim

Omezené prohledavani do hloubky se od klasickeho prohledavani
do hloubky lisi pouze v tom, ze je zadana maximalni hloubka, do
které se prohledava. Uzly této hloubky se jiz dale nerozvijeji. Tim
Ize eliminovat problemy s nekonecCnou vétvi.

Tato jednoducha strategie ma dve slabiny:

* Pfi vybéru nevhodné cesty se muze pouze po dlouhé dobé
ukazat, ze nevede Kk cili.

» Toutéz slepou ulickou muzeme projit vicekrat, jestlize k ni vede
vice cest, protoze si nepamatujeme proslé cesty; nebrani tedy
cyklum v posloupnosti stavu a neni systematicka.

Na druhé strané je vyhodna pro pouziti napfr. u ulohy obchodniho
cestujiciho, kdyz je na mapé 20 mést, a my vime, ze nejkratsi cestu
z mésta A do mésta B neni nutné vest pres vice nez 18 meést.
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b) Iterativni prohledavani do hloubky

lterativni prohlubovani je vlastné omezené prohledavani do hloubky,
pro které se postupné zvétsuje maximalni hloubka, do ktere se
prohledava. Prohledava se tedy (do hloubky) nejprve stavovy
prostor hloubky 1, pak do hloubky 2, pak do hloubky 3 atd. Tato
varianta dokaze odstranit i druhy problém klasického prohledavani
do hloubky, nebot nalezne optimalni feseni (pokud existuje).

Vyhody algoritmu iterativniho vyhledavani:

« Jedna se o kompromis mezi vyhodami a nevyhodami vyhledavani do sirky
a do hloubky.

 Je nejvhodnéjsi neinformovanou metodou pro velké stavové prostory
s neznamou hloubkou, ve které se nachazi feseni.

Nevyhody algoritmu iterativniho vyhledavani:
* Nevime, jaky urcit limit pro hloubku vyhledavani, a proto musime vyzkouset
vsechny hloubky pocinaje nulovou.
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2. Reseni uloh

c) Obousmérné prohledavani

Je jednoduchym vylepsenim algoritmu vyhledavani do Sirky, ktere
si vSima toho, ze pocCet prozkoumanych poliCek roste kvadraticky
s délkou cesty. Proto rozjizdi simultanné dvé vyhledavani do Sirky.
Jedno ze startu, druhé z cile. Postupné provadi vzdy jeden cyklus
jedné, a jeden cyklus druhé Sifky. Ve chvili, kdy se Sifky setkaji, je
mozneé zkonstruovat cestu ze startu do cile. Pokud jedna z sifek
dojde do stavu, kdy uz nema nova policka na prozkoumani, pak
cesta v mapeé neexistuje a algoritmus muze skoncit.

o L

x |

l
7 by
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2. Reseni uloh

Vlastnosti vyhledavani do sSifky v obou smérech:
« Pamétova i Casova naroCnost je zavisla vzhledem k poctu
policek mapy.
* Hledame soucasné z pocatecniho i cilového stavu.
« Hledani skoncCi, kdyz na druném konci najdeme uzel, ktery si
pamatujeme z prvniho konce.

Vyhody vyhledavani do sifky v obou smérech:

« Rychly algoritmus, protoze pocCet prozkoumanych policek roste
kvadraticky s delkou cesty.

Nevyhody vyhledavani do Sifky v obou smérech:
« Pamétove naroky jsou mnohem vyssi nez u vyhledavani do

N rwvw

Sirky.
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2. Reseni uloh

d) Prohledavani se stejnou (uniformni) cenou

V kazdém kroku se expanduje uzel, kitery ma nejmensi
akumulovanou cenu (cenu cesty z vychoziho do tohoto uzlu). Jde
0 zobecnéni slepého prohledavani do Sifky (prohledavani do Sirky
je prohledavani s jednotnou cenou, kde cenou je hloubka uzlu).

procedure UniformCostSearch (Graph, root, goal)

node := root, cost = 0

frontier := priority queue containing node only
explored := empty set

do

if frontier is empty
return failure

node := frontier.pop/()

if node 1is goal
return solution

explored.add (node)

for each of node's neighbors n

if n is not in explored
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2. Reseni uloh

if n is not in frontier

frontier.add(n)
else if n is in frontier with higher cost

replace existing node with n

Example

Expansion showing the explored set and the frontier (priority queue):
Start Node: A

{(G.8)}

{A.D.B.EF.,C} é________g _______.@
0

= The node chosen to be expanded for the next step.
** B is not added to the frontier because it is found in the explored set.
Found the path: Ato D to F to G.

Goal Node: G
Step Frontier: a set ?f (node, its cost) B gt! Explored: a set of nodes @ 1 @
objects T & .
L (A0 A 0 w
LA il i |'|l
2 {(D3).B.)5)} D {A) 6
N o f
3 {(B.5),(E.5),(F.5)} B {A.D} 3 B / 3
4 {(E,5),(F,5),(C,6)} E {A,D,B} D L i
EES l'\, IlII
5 {(F,5),(C,6)}"" F {A,D,B,E} Sa f
/ \ {
6  {(C.6).G3)) C {A,D,B,EF) 2 N
7 G
8
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2. Reseni uloh

Vlastnosti uniformniho prohledavani:
» Jako hodnotici funkci pouzijeme nakladovou funkci: f (/) = g(/) .
 Vidime, ze slepé vyhledavani do Sirky je specialnim pripadem
prohledavani metodou stejnych cen, a sice kdyz naklady vSech
hran jsou jednotkové.

Vyhody uniformniho prohledavani:
* VVzdy nalezne optimalni feseni (za predpokladu, ze feseni
existuje).
* Vhodné se pouziva u ulohy obchodniho cestujiciho.

Nevyhody uniformniho prohledavani:

» Je obecné malo efektivni, optimalni feseni ¢asto nalezne za
cenu expanze velkeho poctu uzlu.
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2. Reseni uloh

INFORMOVANE (CILENE) STRATEGIE HLEDANI RESENI
(HEURISTICKE PROHLEDAVANI)

Zakladni myslenka: Nalézt takovou heuristiku, ktera pomuze najit
reseni pri relativné nizkém poctu vygenerovanych uzlu.
llustrace obrazkem:

Abb. 23: Prinzip der heuristischen Suche im Zustandsraum

© Véaclav Matousek / 8. 3.2019
Uméla inteligence a rozpoznavani, LS 2019

2-79




2. Reseni uloh

Princip: Hledame algoritmus ohodnocujici funkce pro nalezeni
optimalni (napf. nejkratsi, ,nejlevnejsi...) cesty mezi danym a
cilovym uzlem grafu feseni ulohy a jeji extrem.

Zpravidla narazime na dva protichudné pozadavky:
e chceme nalézt optimalni cestu (napr. s minimalnimi naklady),

* pozadujeme minimalni naklady na prohledavani stromu feseni.
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2. Reseni uloh

Princip: Hledame algoritmus ohodnocujici funkce pro nalezeni
optimalni (napf. nejkratsi, ,nejlevnejsi...) cesty mezi danym a
cilovym uzlem grafu feseni ulohy a jeji extrem.

Zpravidla narazime na dva protichudné pozadavky:
e chceme nalézt optimalni cestu (napr. s minimalnimi naklady),

* pozadujeme minimalni naklady na prohledavani stromu feseni.
Pf¥.: Heuristické prohledavani pro ,8

Zvolime ohodnocuijici funkci ve tvaru

f(n;) = d(n;) + w(n;),
kde d(n;) bud délka cesty ve stromu feseni od vychoziho uzlu k uzlu 7;,
w(n;) pocet kamenu v ,databazi“ uzlu n;, které nelezi na svych mistech.

Pozn.: Polozime — li f(n;) = d(n;), dostdvame algoritmus prohledavani do Sirky.
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2. Reseni uloh

Start
Podrobneji:
2|8
Values of f(n) for each state, 6 4 6
where:
f(n) = g(n) + h(n),
g(n) = actual distance from n
to the start state, and 112|383
h(n) = number of tiles out of place. 4
7/6|5
Goal
Figure 4.15 The heuristic f applied to states in the 8-puzzle.
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2 3
State b
L & f(b)=6
5
3
2|8|3
State e
1|4
fle)=5
7/6|5
N
- \
.4 N
- \
- \
__BE 8
2] 1] 4| Stateh 711 4| Statei
f(hy=6 f(iy=7
6|5 6

O (d W

State f
f(f)=5

State j
f(j)=5

State |
fl)=5

Level of search

State d
f(d)=6

State g
f(g) =6

State k
f(k) =7

o (| W

4| Staten

7
[ B

fn) =7

g(n) =

g(n)=0

g(n) =1

gn) =2

g(n) =3

g(n) =5

Figure 4.16 State space generated in heuristic search of the 8-puzzle graph.
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2. Reseni uloh

Algoritmus prohledavani A, A*
Modifikace zakladniho algoritmu hledani v grafu

Za optimalni cestu v grafu budeme povazovat cestu s minimalni
,cenou“ — definujeme proto ohodnocujici funkci uzlu f(n;), ktera
poskytne skuteCnou (minimalni) ,cenu® cesty z vychoziho uzlu do

cilového uzlu vedouci pres uzel n;:

fH(my) = g*(ny) + h¥(ny) ,
kde g*(n;) je skuteCna (minimalni) ,cena“ cesty z vychoziho uzlu
ng douzlu n;,
h*(n;) je skute€na (minimalni) ,cena“ cesty z uzlu n; do
ciloveho uzlu n, .
Zrejme  fH(ng) = h*(ng) a [f¥(ng) = g*(ny) .
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Optimalni cestu z ny do n, apriorné nezname, tedy nelze exaktné

urCit ani hodnotu f*(n;) pro kterykoli uzel n; . Pouzijeme proto
odhad ,ceny* optimalni cesty ve tvaru

f(n)=g"(n)+h'(n),
kde g(n;) je odhad ,ceny® optimalni cesty z vychoziho uzlu
do uzlu n; (odhad hodnoty funkce g*(n;)),

h’(n;) je odhad ,ceny” optimalni cesty zuzlu n; do
cilovéeho uzlu n, (odhad hodnoty funkce h*(n;)).

g’(n;) je zfrejmé odhad ,ceny*“ cesty do uzlu n;, coz vycislime jako
soucet ohodnoceni vsech hran na cesté z ny do n; a zjevné plati

g'(m) =z g%(ni) .
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2. Reseni uloh

Stanoveni h’(n;) je obtizné, nazyvame ji ryze heuristickou funkci.

Definice: Zakladni algoritmus hledani v grafu s ohodnocujici
funkci vyCislenou podle vzorce

Jf(n)=g(n)+h’(n)

nazyvame algoritmem A ;je-li h’(n;) nezapornym (v optimalnim
pripadé ,nejtésnéjsim®) dolnim odhadem funkce h*(n;) , hovofime
0 ,optimalnim® algoritmu A* (plati pro 0 < h'(n;) < h*(n;) ).
Na ryze heuristické funkci h’(n;) zpravidla vyzadujeme jeji
monoténnost.
Priklad: ,8“ s ryze heuristickou funkci definovanou jako

h'(n;)) = P(n;) + 3 *8(n;), kde
P(n;) je soucet vzdalenosti kazdého kamene od svého cilového mista
v moznych posuvech, S(n;) je mira poruseni poradi kamen.
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Fig. 2.9 A search tree for the 8-puzzle.
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Efektivhost algoritmu hledani reseni ulohy
(algoritmu prohledavani grafu reseni ulohy)

Definice: Vice informovanym algoritmem rozumime algoritmus
s ryze heuristickou funkci h’(n;) , ktera je ,tésnéjSim“ dolnim
odhadem funkce h*(n;) — vice informovany algoritmus vyzaduje
presnéjsi heuristickou informaci.
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2. Reseni uloh

Efektivnost algoritmu hledani reseni ulohy
(algoritmu prohledavani grafu reseni ulohy)

Definice: Vice informovanym algoritmem rozumime algoritmus
s ryze heuristickou funkci h’(n;) , ktera je ,tésnéjSim“ dolnim
odhadem funkce h*(n;) — vice informovany algoritmus vyzaduje
presnéjsi heuristickou informaci.

Efektivhost algoritmu prohledavani je dana:
e ,cenou” cesty z vychoziho uzlu ny do ciloveho uzlu n, ,
« pocCtem vygenerovanych uzlu v grafu feseni ulohy,

 algoritmickou slozitosti vypoctu heuristické funkce.
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Modifikace informovanych strategii hledani reseni ulohy:
a) Algoritmus usporadaného prohledavani (best-first search algorithm)

Uginného informovaného prohledavani Ize dosahnout algoritmem
usporadaného prohledavani (angl. best-first search algorithm), ktery
vznikl rozsifenim klasickeho gradientniho algoritmu o pamét. Tato
pamét se opét sklada opét ze seznamu OPEN a CLOSED. Prvky
téchto seznamu nejsou vsak pouha jména uzlu (stavu), nybrz
trojice:

< jméno uzlu, hodnota f, jméno rodi€ovského uzlu >

Zapisem stavu v seznamu pak rozumime zapis uvedene trojice.
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Algoritmus usporfadaného prohledavani:

1. Pocatecni stav zapis do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny.

2. Pokud je seznam OPEN prazdny, feseni neexistuje, ukonci prohledavani.

3. Ze seznamu OPEN vyber stav i s nejmensi hodnotou f(i). V pfipadé
vétsiho pocCtu stavu se stejnou minimalni hodnotou f(i) provér, zda
néktery z téchto stavl neni stavem cilovym, v takovem pfipadé jej vyber;
jinak vyber mezi stavy se stejnou minimalni hodnotou f(i) libovolné.

. Vymaz stav i ze seznamu OPEN a zafad jej do seznamu CLOSED.

. Je-li stav i cilovym stavem, feSeni je nalezeno, ukonci prohledavani.

. Expanduj stav i; pro kazdého nasledovnika j stavu i vypocitej hodnotu
f(j). Pokud stav j neni ani v seznamu OPEN ani v seznamu CLOSED,
zarad jej do seznamu OPEN. Pokud je stav jjiz v seznamu OPEN nebo
CLOSED, avsak s ohodnocenim vétSim nez pravé vypocteneé f(j), zmeén
jeho ohodnoceni na f(j), zmén jméno rodi€ovského uzlu v zapisu uzlu
a zarad ho do seznamu OPEN.

/. PokraCuj krokem ¢. 2.

o O1
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Vlastnosti usporadaneho prohledavani:
 Jako hodnotici funkci pouzijeme: (/) = h(J) .

« Uzly jsou usporadany tak, ze ty s nejlepsim ohodnocenim jsou

expandovany jako prvni.
Vyhody usporadaného prohledavani:
* Nejrychlejsi (u jednoduchych typu uloh).
Nevyhody usporadaného prohledavani:

* Neni zaru€eno nalezeni nejkratsi cesty.
* Nebere v uvahu narocnost ulohy.

© Vaclav Matougek / 8. 3. 2019
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b) Paprskove prohledavani s aperturou n (beam search)

Dalsi variantou obecného algoritmu prohledavani je algoritmus
paprskoveho prohledavani. Uziva seznamu OPEN konecné délky n,
priCemz v kazdém kroku se do seznamu OPEN zapisi jen ty nové
expandované uzly, ktere maji lepsi ohodnoceni nez uzly dosud
zachycené v seznamu OPEN, ty se tim automaticky vyskrtnou. Tedy
pouze n nejslibnéjsich uzlu se uchovava v seznamu OPEN, coz ma
samoziejmé& za nasledek znacné zredukovani expandovaného
stromu, coz muze zabranit nalezeni optimalniho reseni.

Takto modifikovany algoritmus je uzivan pfi prohledavani stavového
prostoru vytvoreného pfi rozpoznavani mluveného slova (urCovani
jednotlivych vyslovenych slov).
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Rozklad ulohy na podulohy

Méjme danu ulohu premistovani hanojskych vézi podle obrazku. V pocateCnim stavu
ulohy je hanojska véz skladajici se z N kotouCl o ruznych prumérech situovana na
levém koliku, ktery oznaéme 1. Ukolem Ulohy je pfemistit jednotlivé kotoude na pravy
kolik (oznaceny 3) pomoci stfedniho koliku 2 tak, ze se smi vzdy premistovat jen vrchni
kotou€ a zadny kotou€¢ nesmi nikdy lezet na kotou€i mensiho praméru. Kotouce

oznaéme podle velikosti (praiméru) od nejvétsiho po nejmensi pismeny A, B, C, ..., N
(pod symbolem N si pfedstavme nejvySsi pismeno oznacujici nejmensi kotou€, napf.
pro véz o trech kotoucich N =C) :

1 2 3 L 2 &

Libovolny stav ulohy reprezentujeme seznamem ["1", "2", "3"] , kde symboly "1", "2", "3"
predstavuji seznamovou reprezentaci ulozeni kotoucu na koliku "1", "2" &i "3" v poradi
zdola nahoru. Nenachazi-li se na koliku zadny kotou€, bude seznam prazdny
(reprezentovan nil).
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Vyobrazena uloha se pak da symbolicky zapsat jako

so = [[A,B,C]l,nil,nil] - [nil,nil, [A,B,C]]

I
)
o9
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2. Reseni uloh

Vyobrazena uloha se pak da symbolicky zapsat jako

so = [[A,B,C]l,nil,nil] - [nil,nil, [A,B,C]]

Ulohu symbolicky rozlozime na ti dil&i Glohy:
1. [[A.B.Cl.nil,nil] - [X.Y,[A]]
2 [X.Y,[A]] - [X.Y, [A,B]]
3. [X.Y,[A.B]] - [nil. nil, [A,B,C]]

Sg -
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2. Reseni uloh

Vyobrazena uloha se pak da symbolicky zapsat jako

so = [[A,B,Cl,mil,ml] - [ml,nl, [A,B,C]] = s,.
Ulohu symbolicky rozlozime na ti dil&i Glohy:
1. [[A,B,C]l,nil,nil] - [X,Y, [A]]
2. [X,Y,[A]] - [X,Y,[A,B]]
3. [X,Y,[A,B]] - [nil,nil,[A,B,C]]
Jiny zpusob rozkladu ulohy na dilCi ulohy muzeme zapsat napr.:
1. [[A,B,C],nil,nil] - [[A],[B,C],nil]
2. [[A],[B,Cl,nil] - [nil,[B,C],[A]]
3. [nil,[B,C],[A]] - [nil,nil,[A,B,C]]
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Konjunktivné - disjunktivni (AND / OR) graf
Ucel: Znazorfiuje symbolicky rozklad tlohy na poddlohy.

Definice: Konjunktivné — disjunktivni graf ( AND/OR graf nebo také
transformacni graf ) je orientovany acyklicky graf s uzly, které nejsou
listy, dvojiho typu:

 AND-uzel predstavuje konjunkci poduloh, tj. k vyfeseni (pod)ulohy
reprezentované AND-uzlem je zapotrebi, aby kazda z poduloh
byla fesSitelna (a vyfeSena). Hrany vychazejici z AND-uzlu jsou pro
rozliseni typu uzlu spojeny oblou¢kem.

 OR-uzel predstavuje disjunkci poduloh, tj. k vyfeseni (pod)ulohy
reprezentovaneé OR-uzlem staci, aby alespon jedna z poduloh byla
resitelna (a vyresena).
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2. Reseni uloh

Priklad: Reprezentujte nasledujici soustavu logickych formuli (v nichz A, B, ..., Z
oznacuji vyroky) konjunktivné — disjunktivnim grafem:

(1) AAB - M (7) EAFAG - Q

(2) C - M (8) M - X

3) DAB - N (9) N - X

4 EAB - P (10) P Y

(5 CAG - R (11) Q - Y

(6) H - R (12) NAR - Z
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2. Reseni uloh

Priklad: Reprezentujte nasledujici soustavu logickych formuli (v nichz A, B, ..., Z
oznacuji vyroky) konjunktivné — disjunktivnim grafem:

(1) AAB - M 7) EAFAG - Q

(2) C - M (8) M - X

(3) DAB - N 9) N - X

4 EAB - P (10) P .Y

(5 CAG - R (11) Q - Y

(6) H - R (12) NAR - Z

Reseni: o X oY oZ

O O >
AW G oH
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2. Reseni uloh

Algoritmus rozkladu uloh na podulohy

Predpokladejme libovolny stav s; ulohy G popsany
s; = Stav (s,-l, siz, e s,-M)

bJ

kde ,stav® je funktor reprezentujici strukturu stavu s, , ktera ma M
slozek (argumentd). Ulohu G muazeme zjednoduSené zapsat

G: sp - S,

kde s, je stav vychozi a s, stav koncovy (cilovy). Pak Ize ulohu
prepsat do tvaru

G: stav (sy, s ..., so7) = stav (sg], sgz, e ng) :

Poznamka: Pro s," = s,” (pro kazdé m) plati, ze tloha je vyfeSena.
To, co ¢ini ulohu dulohou wurCenou Kkrteseni, je nesouhlas
odpovidajicich si slozek struktury stavu (argumentu funkce stav ).
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2. Reseni uloh

Nesouhlas mezi slozkami s," a s,” (pro kazdé m) se nazyva m-ta
diference stavu. Pro nékteré druhy vyrazu (pfip. funktoru) Ize diferenci
vyjadfit Ciselné, jindy strukturné nebo logicky (musime se spokojit
s konstatovanim, ze ,diference je ¢i neni ).

Uloha bude vyfe$ena, nalezneme-li takovy kompoziéni operator

Rk,q, ktery odstrani vSechny diference, tj. postupné odstrani prvni

a druhou a tfeti a ... a M-tou diferenci. Tim dojde k rozkladu ulohy G
na M poduloh:
G;: stav (sgl, 502, e SOM) — Sstav (sg], 502, e SOM)

J
1 2 M 1 2 M
GZ: Stav (Sg ’ SO ’ ooy SO ) g Stav (Sg ’ Sg ’ LU ] SO )

bJ

I 2 M I 2 M
Gy: stav (g, S, ..., So ) —  Stav (Sy', Sg°, ..., S ) -

Pozor: Pravidla pro odstranovani diferenci mivaji vedlejsi efekty !
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2. Reseni uloh

Pr.. Rozklad feseni integralu:

f, __dz
241 + z%)

x4
_/}Tijﬁﬁﬁ‘u

Trigonometric § Identity

Divide Numeratorlby Denominator

A 4

ftan“ ydy

‘z =tany

a4
f z dz
1+ 22

—1+22<I-71 dz
1+z2

f z%dz

24

(1+23)(1 —z%»*

dz

Fig. 1.13 An AND/OR tree for an integration problem.
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2. Reseni uloh

Rozklad ulohy na podulohy detailnéji:

Pfedpokladejme, ze feseni ulohy musi prochazet mezilehlym stavem, tzv.
mostem. Pak je mozné Ulohu rozdélit na dvé c¢asti — ¢ast 1 s pocatecnim
stavem Sy acilovym sy a cast 11 s pocatecnim stavem sy, a cilovym Scq) -

Uvazujme nadale slepé prohledavani stavoveho prostoru. Pak je vygenerovano
maximaln& 2" + 2" stav(i, kde horni indexy reprezentuji hloubku stromu.

B 2SS Evidentné plati, ze 2™ 4+ 2™ M+
o priéemz uspora prohledavani muze byt
znacna.
/‘\ / Vliv rozkladu na rozsah prohledavaného
v RN stavového prostoru
Stav e
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2. Reseni uloh

Jak bylo fe€eno dfive, pravidla pro odstranovani diferenci mivaji vedlejsi efekty.

Necht je kazdy stav popsan R parametry — s; = (S;j, ..., Scr). Potom
muzeme Ulohu U formulovat takto:

U: so = (Sop, .-y SOR) — S¢ = (Sc1, -ovs ScR) -

Pokud si vSechny stavy odpovidaji, je uloha vyfesena. U netrivialnich uloh se
viak vyskytuji diference nékterych &i viech slozek. Uloha je vyfe$ena az tehdy,
nalezneme-li takové operatory, které diference odstrani. Moznost rozkladu ulohy
na R poduloh, z nichz prvni odstranuje diference u prvni slozky, druha u druhé
atd. nemusi byt pouzitelna vlivem vedlejsich (postrannich) efektu jednotlivych
operatoru. Kromé diference, kterou operator odstrani, pfida Ci zvétsi jinou
diferenci, navic neni znamo, jaké operatory budou pouzity v dalsim procesu
uprav — neni mozné apriorné presné stanovit cilové stavy poduloh (mosty)
a tudiz ani poc€atec€ni stavy dalSich navazujicich poduloh.
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2. Reseni uloh

Rozklad ulohy na podulohy Ffesi rozklad systému reprezentu-

jiciho ulohu na podsystéemy podle hledisek danych ulohou. Pritom je
tfeba dbat na dodrzeni nasledujicich postulatui:

» postulat integrity — nedojde ke ztraté jakékoli ¢asti systému,

» postulat soudrznosti — z dekomponovaného systému lze opét sestavit
systém puvodni,

 postulat rovhnomérnosti — dekomponované c€asti jsou pfiblizné stejné
slozité.

VSeobecné rozlisujeme dekompozici topologickou, funkéni, vécnou
a hierarchickou.
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2. Reseni uloh

Topologicka dekompozice

Hlavnim hlediskem topologické dekompozice je minimalizace vazeb
dekomponovanych €asti systému s okolim. Pfi pohledu na schématické
znazornéni zvoleného systému a v souladu s postulatem rovnomeérnostsi
Ize pFimo provést nasledujici topologickou dekompozici:

1. podsystém — prvky: MP, C, DZ, NO, C,
2. podsystém — prvky: KC, KL, Z, OC, F, D, V.

Grafické znazornéni topologicke dekompozice zvoleného systému
(optickeého pyrometru) je na nasledujicim obrazku:
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2. Reseni uloh

v

MERENY
PREDMET

SR t_ _____________________________________ §

DICHROICKE
ZRCADLO

ZESILOVAC

NASTAVITELNY
OKULAR

—»

A

KALIBRACNI
CHLOPEN

.‘__

I

OPTICKA
CLONA

v

FILTR

'

DETEKTOR

'

VYSTUP

KALIBRACNI
LAMPA
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2. Reseni uloh

Funkéni dekompozice

Funkéni dekompozice je charakterizovana tim, ze jednotlive
dekomponovane casti vykonavaji urcité makrofunkce.

U zvoleného systému Ize identifikovat dvé makrofunkce:
1. funkce méfici a vyhodnocovaci
— prvky: MP, C, DZ, KC, KL, Z, OC, F, D, V

2. funkce kontrolni (Clovek kontroluje, zda je pfredmét spravné umistén)
— prvky: MP, C, DZ, NO, ClI
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2. Reseni uloh

Vécna dekompozice

Vécné dekompozici se také nékdy fika obsahova, pfipadné sémanticka
a dekomponované cCasti systému by meély byt tvoreny prvky se stejnymi
vlastnostmi.

Zvoleny system Ize rozClenit do nékolika podsystemu z hlediska
spoleénych vlastnosti:

1. prvky, které nejsou pfimo soudasti méficiho zafizeni: MP, Cl, V
2. optické prvky v zafizeni: C, DZ, NO, OC, F

3. prvky, které doplnuji prvky optické tak, aby bylo méreni efektivni —
— Z, KL, KC, D
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2. Reseni uloh

Hierarchicka dekompozice

Uplatriuje se, jak jiz nazev napovida, u hierarchickych systémd.
Dekompozice se pak provadi nasledujicimi zpusoby:

e po vrstvach — dekomponovana cast systému je tvorena prvky ze
stejné hierarchické urovné,

e po vétvich — dekomponovana ¢ast systému je tvorfena prvky dané
vetve.

Poznamka: Hierarchicka dekompozice neni pro kazdy systém vhodna,
jelikoz ne kazdy systém predstavuje hierarchicky systéem, pfipadné se
v systému vyskytuji zpétné vazby, které neodpovidaji hierarchickému
usporadani systému.
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