Jak souvisi hledani nejkratsi cesty s Ul?

Terminologie

® Stav = vrchol: Upiny popis jedné konfigurace
® Akce = hrana: Atomick& zména konfigurace
® Cena akce = vaha (délka) hrany

Pocatecni stav = pocatecni vrchol

Cil = mnozina koncovych vrcholl

Stavovy prostor = mnozina vrcholll

Transition model = funkce (stav,akce) — stav

Pro¢ meénit terminologii?
Priklady hledani cest v Ul
® Loydova patnactka
® Sokoban
® Rubikova kostka
o DalSi hlavolamy
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Prohledavani grafu

Input: Graf G, poc¢atecni vrchol s a cilovy t
1 VSechny vrcholy ozna¢ za nenavstivené
2 Pocatec¢ni vrchol ozna¢ za navstiveny
3 while existuje navstiveny vrchol a cilovy vrchol neni prozkoumany do
Zvol u libovolny navstiveny vrchol
for v soused u do
L if v je nenavstiveny then

N o g &

| Oznat v za navstiveny

8 Ozna¢ u za prozkoumany

o Jestlize s a t lezi ve stejné komponenté, tak skonéime prozkoumanim ¢, jinak
projdeme celou komponentu obsahujici s

® Prichod do hloubky: vybirame posledni navstiveny vrchol
® Pruchod do $itky: vybirdme prvni navstiveny vrchol

® Existuje fada variant: vice poc¢atecnich i koncovych vrchold, nalezeni cest do
vS8ech vrchold, ...
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Dijkstriv algoritmus

Input: Graf G s nezapornou délkou hran ¢, po¢atecni vrchol s a cilovy ¢
1 V8echny vrcholy ozna¢ za nenavstivené
2 Pocatec¢ni vrchol ozna¢ za navstiveny
3 Délka nejkratsi zatim nalezené cesty z s do u je d[u] := co kromé d[s] := 0
4 while existuje navstiveny vrchol a cilovy vrchol neni prozkoumany do
5 u := navstiveny vrchol s nejmensi hodnotou d[u]
6 for v soused u do
7 if d[v] > d[u] + c(u, v) then
8 d[v] := d[u] + c(u, v)
9 L Ozna¢ v za navstiveny

0 Oznac€ u za prozkoumany

® Pro prozkoumané vrcholy u je d[u] délka nejkratSi cesty z s to u

® Algoritmus oznacuje vrcholy za prozkoumané v neklesajici vzdalenosti od pocatku
® Prozkoumany jsou v8echny vrcholy ve vzdalenosti mensi nez je vzdalenost do cile
@ Graf muze byt prili§ velky, takze d si pamatujeme jen pro navstivené vrcholy

® Kterda mésta navstivime pfi hledani cesty z Prahy do Brna?

® Vizualizace: https://giao.github.io/PathFinding. js/visual/
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A* algoritmus

Input: Graf G s nezapornou délkou hran ¢, po¢ate¢ni vrchol s
VSechny vrcholy ozna¢ za nenavstivené
Pocatecni vrchol oznaé za navstiveny
Délka nejkrat§i zatim nalezené cesty z s do u je d[u] := oo kromé d[s] :=0
while existuje navstiveny vrchol a libovolny cil neni prozkoumany do
u := navstiveny vrchol s nejmensi hodnotou d[u] + h(u)
for v soused u do
if d[v] > d[u] + c(u, v) then
L d[v] := d[u] + c(u, v)

Ozna¢ v za navstiveny

© 0o N O o » WO N =

0 Oznac€ u za prozkoumany

® Heuristicka funkce h(u) dava odhad vzdalenosti z u nejblizsiho cile
® Pokud h(u) = 0 pro v§echny vrcholy, pak se A* chova stejné jako Dijkstra

® Heuristiku musime rychle spocitat, idealné v O(1), ale pfesnou délku nejkratsi
cesty obvykle nedokazeme rychle urcit
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Vymyslete heuristiku pro Loydovu 15
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Definice heuristik

Heuristika h je
® pripustna (admissible), jestlize 0 < h(u) < ¢*(u)
® monotdnni (monotonous, consistent), jestlize 0 < h(u) < h(v) + c(u, v)

pro vSechny vrcholy u a hrany uv a cilové vrcholy ¢, kde ¢*(u) je délka nejkratsi cesty z
u do nejblizsiho cile.

Rozhodnéte, zda pro silniéni sit jsou nasledujici heuristiky ptipustné a monoténni.
@ Euklidovska vzdalenost: ho(a, b) = /(b1 — a1)2 + (b2 — az)?
® Manhattanské metrika: hi(a, b) = |by — a1| + |b> — ao|
® Maximova metrika: ho(a, b) = max{|by — ai|, |b2 — az|}

® Je kazda monoténni heuristika pfipustna?
® Je kazda pfipustna heuristika monoténni?
® Proc potrebujeme, aby heuristika byla monotdnni?
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Vymyslete heuristiku pro Sokoban

® Animovana verze
® Prehled postupl
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Vlastnosti A*

® h(u): heuristika z u do cile

® g(u): vzdalenost ze startu do cile
® f(u) = h(u) + g(u)
® d[u]: proménna v A* udavajici délku nejkrat§i nalezené cesty

Pozorovani

Predpokladejme, Ze mame monotdénni heuristiku.

® Hodnoty f(u) jsou neklesajici na vSech nejkratSich cestach ze startu.

® A* prozkoumava (uzavira) stavy v poradi, ve kterém hodnoty f(u) neklesaji.
Zakladni verze A* neuréuje poradi prozkoumavani stavll se stejnou hodnotou f(u).

® Pfi prozkoumavani stavu u je hodnota d[u] rovna g(u).
® A* vzdy najde optimalni plan (nejkratsi cestu).

® A* prozkouma vSechny vrcholu u spliujici f(u) < C* a nékteré vrcholy s
f(u) = C*, kde C* je délka nejkratsi cesty.
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Vlastnosti heuristik

Pozorovani

Dokazte pro pripustné/monoténni heuristiky hy a hy jsou téz
® ahi + (1 —a)h,kde 0 < a < 1
® max{hy, ho}

pripustné/monotonni heuristiky.

Ktera z vySe uvedenych kombinaci je lepsi?

Jirka Fink Uvod do umélé inteligence 17/21




Vymyslete heuristiku pro Obchodniho cestujiciho
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Dokazete vymyslet heuristiky pro tyto hry?

Packman Kule¢nik
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1. domaci ukol: A* heuristiky

Zadani (zkraceno)
Implementujte monotonni heuristiky pro A* algoritmus spustény na podgrafy
nasledujicich nekoneénych mrizek.
o Klasicka dvourozmérna mrizka
o Klasicka tfirozmérna mfizka
® Dvourozmérna miizka obsahujici i GhlopFicky
® Trirozmérna mrizka obsahujici sténové i prostorové Uhlopfricky
® Trirozmérna mrizka obsahujici sténové Uhlopficky ale nikoliv prostorové
® Hrany odpovidaji pravé pohybtm véze po Sachovnici

® Skokan se pohybuje o 3 poli¢ka v jedné soufadnici a o 2 policka v druhé
souradnici

@ Kral v sedmimilovych botach, ktery mize az o 8 policek horizontalné i vertikalne

Zadani: https://gitlab.mff.cuni.cz/finkjlam/introai/-/blob/
master/0l-a_star_heuristic/task.md
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1. domaci ukol: A* heuristiky

o Ukolem je najit heuristiku, nikoliv pfesnou vzdalenost

@ Zkuste vymyslet doini odhad na minimalni pocet kroku

@ Vychazejte z heuristik diskutovanych na cvi¢eni, uzpusobte je danému grafu a
kombinujte je

® Na vétSinu mrizek staci 1-2 fadkova heuristika, v jednom ptipadé zhruba 5 fadku

o Jestlize celé Cislo je vétsi nez 5.5, pak je vétsi nebo rovno 6

® Nepiste nic bez premysleni
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