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Podsumowanie ostatniego wyktadu

» Komponenty inteligentnego agenta

» Opis srodowiska zadan agenta (PEAS)
» Funkcja agenta i program agenta
» Roézne klasyfikacje programu agenta

(i) Reprezentacja atomowa (Atomic representation)
(i) Reprezentacja rozposzona (Factored representation)
(iii) Reprezentacja ustrukturyzowana (Structured representation)



Algorytmy Przeszukiwania

> Algorytmy przeszukiwania w prostym przypadku naleza do kategorii
reprezentacji atomowej - np. znalezienie najkrétszej trasy miedzy
dwoma miastami

> Znalezienie mozliwie najkroétszej trasy z jednego miasta do drugiego
moze zawieraé potaczenia, czas, koszty itp - Tutaj potrzebujemy
algorytméw przeszukiwania z reprezentacja rozproszong : Czesto
algorytmy dla tego typu probleméw nazywamy Algorytmami
spetniajacymi wiezy (Constrained satisfaction algorithms)

» Dodajmy do poprzedniej sytuacji, ze w jednym miescie na mozliwie
najkrétszej trasie nagle zdarzyt sie wypadek i wszystkie potgczenia
sg opoéznione - znalezienia rozwiazania tej sytuacji nie da sie opisa¢
zestawem wczesniej zdefiniowanych atrybutéw, tak jak w przypadku
reprezentacji rozproszonych : Potrzebujemy tutaj relacyjnego opisu
takich sytuacji, ktéry jest zwiazany z ustrukturyzowanymi
reprezentacjami



Algorytmy przeszukiwania w prostym przypadku

> Agent oparty na celach (Goal-based agent) (agent bazujacy na celu)

- nazywamy agentem do rozwigzywania probleméw (problem solving
agent)

» Budowanie agenta opartego na celach

» Sformutuj problem (cel): Zestaw stanéw spetniajacych cel

» Przeszukaj Sciezke od stanu poczatkowego problemu do
jednego ze stanéw spetniajacych cel

» Wykonaj algorytm przeszukiwania



Sformutowanie problemu

> Stan poczatkowy (Initial state): In(s)
> Opis mozliwych dziatan dostepnych dla agenta: ACTION(s)

> Relacja przejscia opisujacy wynik kazdej akcji z okreslonego stanu :
RESULT (s, a) - zwraca stan, do ktérego mozna dotrze¢ za pomoca
jednej akcji - ten stan nazywany jest nastepnikiem poprzedniego
stanu (successor of the previous state)

> (Goal test) Test celu w celu ustalenia, czy stan jest stanem celu

> (Path cost) Funkcja kosztu Sciezki przypisujaca wartos¢ liczbowa
kazdej sciezce. Koszt sciezki moze by¢ sumg kosztéw kazdego
pojedynczego dziatania (c(s, a,s’)) tzn. kroku na Sciezce.

(State space of the problem)  Przestrzen stanu problemu jest zbiorem
wszystkich stanéw, ktére mozna osiagna¢ ze stanu poczatkowego za
pomoca sekwencji dziatan



Rozwiazanie problemu przeszukiwania

> (Solution) Rozwigzaniem jest sekwencja dziatan, ktéra poczynajac
od stanu poczatkowego prowadzi do stanu docelowego (stanu
spelniajacego cel)

> (Optimal solution) Optymalne rozwiazanie to rozwigzanie, ktére ma
najmniejszy koszt posréd wszystkich kosztéw rozwigzan

> Algorytm przeszukiwania zostat zaprojektowany w celu znalezienia
mozliwej sekwencji dziatan, od stanu poczatkowego do stanu
docelowego
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m stany: stan pomieszczen (czysto/brudno) i lokalizacja robota

m akcje: Lewo, Prawo, Odkurzaj, NicNieRob
m cel: czysto
m koszt rozwigzania: 1 dla kazdej akcji (0 dla nicNieRob)

Liczba stanéw: 2 x 22 = 8
W wiekszym $rodowisku z n lokalizacjami: n x 2" stany



Przeszukiwanie drzewa

> Przeszukiwanie drzewa (Tree search):

>

Mozliwe sekwencje akcji tworza drzewo, ktérego korzeniem jest
stan poczatkowy, a gatezie odpowiadaja ré6znym akcjom
Algorytm przeszukiwania rozpoczyna sie od sprawdzenia, czy
wezet gtéwny jest weztem celu

Nastepnie proces realizowany przez algorytm rozwija kolejny
zestaw weztéw, do ktérych mozna dotrze¢ z poprzedniego
wezta - Zestaw weztéw dostepnych do rozszerzenia nazywa sie
granica (frontier)

Proces rozszerzania granicy trwa az do znalezienia rozwiazania
lub do momentu gdy nie ma juz stanéw do rozszerzenia

Moga istnie¢ r6zne algorytmy przeszukiwania drzewa w
zaleznosci od strategii wyboru wezta do rozwiniecia



Pseudokod do przeszukiwania drzewa

function TREE-SEARCH(problem) returns a solution, or faliure
initialize the frontier with initial state of the problem
Loop do
if the frontier is empty then return faliure
choose a leaf-node and remove it from frontier
if the node contains a goal state return the corresponding solution
expand the chosen node, adding the resulting node to the frontier




Przeszukiwanie graféw

> Przeszukiwanie grafu pozwala unikna¢ powtarzania odwiedzania
stanéw

function GRAPH-SEARCH(problem) returns a solution, or faliure
initialize the frontier with initial state of the problem
initialize the explored set to be empty
Loop do
if the frontier is empty then return faliure
choose a leaf-node and remove it from frontier
if the node contains a goal state return the corresponding solution
add the node the explored set
expand the chosen node, adding the resulting node to the frontier
only if not in the frontier or explored set




Struktura danych potrzebna do algorytmoéw przeszukiwania

» Algorytmy przeszukiwania korzystaja z odpowiednich struktur
danych, aby méc sledzi¢ budowane drzewo lub graf

» Dla kazdego wezta n potrzebuje wykorzystywane s3 struktury
danych, ktéra przechowujace nastepujace informacje

» n.STATE: Stan w przestrzeni stanéw, ktéremu odpowiada
wezet n

» n.PARENT: Wezet w drzewie wyszukiwania, z ktérego
generowane jest n

» n.ACTION: Dziatanie (akcja) zastosowane w wezle
nadrzednym w celu osiagniecia wezta n

» n.PATH-COST: g(n) - Koszt Sciezki ze stanu poczatkowego do
wezta n

> Dlatego wezet zawiera informacje o stanie wezta, takie jak wezet
nadrzedny, dla ktérego generowane jest dziatanie, oraz koszt
osiagniecia tego stanu



Wykorzystanie kolejki (queue) w algorytmach przeszukiwania

> Zatézmy, ze musimy przechowywa¢ ‘frontier’ w taki sposéb, aby
algorytmy przeszukiwania mogty tatwo wybraé nastepny wezet do
rozszerzenia zgodnie z preferowana strategia

> Rézne warianty kolejki sa uzywane bazujac na preferowanej stratyegii

» FIFO (First In First Out): zwraca najstarszy element w kolejce

» LIFO (Last In First Out): zwraca najnowszy element w kolejce

» PRIORITY QUEUE: element o najwyzszym priorytecie pojawia
sie w okreslonej kolejnosci przy tej strategii



Aby $ledzi¢ eksplorowany zbiér

» Eksplorowany zbiér moze by¢ zaimplementowany przez ‘hash table’,
ktora moze skutecznie sprawdza¢ powtarzalno$¢ stanéw



Roézne aspekty pomiaru wydajnosci

> Wydajnos¢ (jakos¢ algorytmu mozna mierzy¢ na cztery sposoby:

» Kompletnos¢ (Completeness): Czy algorytm gwarantuje
znalezienie rozwigzania, o ile istnieje rozwiazanie?

» Optymalnos¢ (Optimality): Czy algorytm znajduje optymalne
rozwigzanie?

» Ztozono$¢ czasowa (Time complexity): lle czasu zajmuje
znalezienie rozwigzania?

» Ztozonos¢ pamieciowa (Space complexity): lle pamieci
potrzeba przy przeszukiwaniu?

» Ztozonosci czasowa i pamieciowa zaleza od nastepujacych
czynnikéw:

» Czynnik rozgateziajacy (Branching factor): b - maksymalna
liczba nastepnikéw dowolnego wezta

» Gtebokos¢ (Depth): d - gtebokos¢ najbardziej ptytkiego wezta
docelowego

» Maksymalna dtugos¢ (Maximum length): m - maksymalna
dtugos¢ dowolnej sciezki w przestrzeni stanéw



Koszt przeszukiwania

> Aby oceni¢ jakos¢ algorytmu przeszukiwania, mozemy wzigé pod
uwage koszt przeszukiwania.

> Koszt przeszukiwania moze obejmowa¢ ztozonos¢ czasows i
pamieciowa.

» Mozna réwniez rozwaza¢ catkowity koszt, ktéry obejmuje koszt
przeszukiwania i koszt $ciezki rozwigzania.



Podziat strategii przeszukiwania

» Slepe (Brutalne) strategie przeszukiwania (Uninformed/blind search
strategies):

» W tych strategiach nie sa dostepne zadne dodatkowe
informacje oprocz definicji problemu

» Moga generowac¢ nastepniki i odrézniaé stan docelowy od
innych stanéw

> Heurystyczne strategie przeszukiwania (Informed/heuristic search
strategies):

» W tych strategiach poza definicja problemu wiadomo, czy
jeden stan celu jest bardziej obiecujacy niz drugi stan celu

» Poniewaz heurystyki te moga mie¢ zakodowang wiedze na
temat konkretnego problemu, moga skuteczniej znajdowac
rozwigzania



Brutalne (Slepe) strategie przeszukiwania

> Breadth-first search (Przeszukiwanie wrzerz) przeszukiwania
grafowego

> najpierw rozwijany jest wezet gtéwny

> nastepnie rozwijane s3 wszystkie nastepniki wezta gtéwnego

» ogdlnie wszystkie wezty na danej gtebokosci sa rozszerzane
przed dowolnym weztem na nastepnym poziomie

» wykorzystywana jest kolejka FIFO

» zawsze wybiera najkrétszg Sciezke do kazdego wezta
nalezacego do zbioru wierzchotkéw bezposrednio osiggalncyh z
danego wierzchotka ‘frontier’

> Pomiar wydajnosci (Miary jakosci)

» Kompletny: Jesli najblizszy wezet celu znajduje sie na
skonczonej gtebokosci d, algorytm w koncu go znajdzie

» Nieoptymalny: Najblizszy (do danego wierzchotka) wezet
docelowy niekoniecznie musi by¢ optymalny. Jest optymalny,
gdy koszt sciezki nie jest funkcja malejaca (np. wszystkie
dziatania maja taki sam koszt)



» Ztozonoé¢ czasowa: b+ b + ...+ b9 = O(b9)

» Ztozonos¢ pamieciowa: O(b9~1) poniewaz kazdy wezet
wygenerowany dla ostatniego poziomu jest przechowywany w
pamieci jako zbiér eksplorowany

function BREADTH-FIRST-SEARCH(problem) returns solution or faliure
node < a node with STATE = problem.INITIAL-STATE, PATH-COST =0
if problem.GOAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
frontier +— a FIFO queue with node as the only element
explored < an empty set
loop do
if EMPTY?(frontier) then return faliure
node < POP(frontier) /* chooses the shallowest node */
add node.STATE to explored
for each action in problem.ACTIONs(node.STATE) do
child «+— CHILD-NODE(problem, node, action)
if child.STATE is not in frontier or explored then
if problem.GOAL-TEST (child.STATE) then return SOLUTION(child)
frontier < INSERT (child, frontier)




Brutalne strategie przeszukiwania

» Uniform cost search:

» Zamiast rozszerza¢ sciezke do najptytszego wezta, rozszerza
wezet n o Sciezke o najnizszym koszcie g(n)

» Odbywa sie to poprzez przechowywanie 'frontiers’ jako kolejki
priorytetowej (PRIORITY QUEUE) uporzadkowanej wedtug g

» Test celu jest dodawany do wezta, gdy jest on wybierany do
rozwiniecia, a nie kiedy jest generowany po raz pierwszy

» Dodawany jest test, aby sprawdzi¢, czy istnieje lepsza $ciezka
do wezta znajdujacego sie obecnie na ‘frontier’

» Pomiar wydajnosci

» Optymalny

» Niekompletny: Poniewaz nie ma znaczenia liczba krokéw na
Sciezce, jesli istnieje nieskonczona petla z dziataniami o
zerowym koszcie, program moze utknaé

» Ztozonos¢ czasowa i pamieciowa: Jesli C jest kosztem
optymalnego rozwigzania, a € najmniejszym kosztem dla

kazdego dziatania, to ztozonos¢ czasowa i pamieciowa jest
O(bt+LE).



Brutalne strategie przeszukiwania

» Depth-first search (Przeszukiwanie w gtab)

» Rozszerza najgtebszy wezet na biezacej 'frontier’.

» Natychmiast przechodzi do najgtebszego poziomu, w ktérym
wezty nie maja nastepnikéw, a potem przechodzi do
nastepnego najgtebszego wezta, ktéry wcigz nie zostat
odwiedzony.

» Uzywa kolejke LIFO.



Pomiar wydajnosci

>

Kompletny: Kompletny gdy jest uzywany do przeszukiwania graféw
w skoficzone] przestrzeni, i nieckompletny gdy uzywana jest wersja
przeszukiwania drzewa. W nieskoficzone] przestrzeni stanéw, jesli
napotkamy nieskoriczong $ciezke nieposiadajaca wezta celu,
wowczas algorytm przeszukiwania nie bytby kompletny.

Nieoptymalny

Ztozonos¢ czasowa: Moze wygenerowac wszystkie wezty O(b™), co
moze by¢ znacznie wieksze niz rozmiar przestrzeni stanéw. Réwniez
m moze by¢ znacznie wieksze niz d.

Ztozonos¢ pamieciowa: Przechowuje tylko jedna sciezke od korzenia
do liscia i innego nieodwiedzonego 'syna’. Wymaga tylko
przechowywania O(bm) weztéw.



Depth-First Search

Uniform-Cost Search




Brutalne strategie przeszukiwania

» Depth-limited search: Dodano wstepnie zdefiniowane ograniczenia
na gtebokos¢ /

Niekompletny: Gdy / < d
Nieoptymalny: Gdy / > d
Ztozonos¢ czasowa: O(b').
Ztozonos¢ pamieciowa: O(b/).

vV vy vy

> |terative deepening search: Okresla ograniczenie | poprzez iteracyjne
poszukiwanie najlepszego ograniczenia, zaczynajac od / = 0, az do
osiagniecia celu gdy | = d.

» Kompletny: Gdy b jest skonczone.

> Nieoptymalny: Gdy koszt $ciezki jest niemalejacy funkcjg wezta
gtebokosci.

> Ztozonoé¢ czasowa: O(b9).

> Ztozonos¢ pamieciowa: O(bd).



Brutalne strategie przeszukiwania

> Bidirectional search (Przeszukiwanie dwukierunkowe)

» Woprowadza dwa jednoczesne przeszukiwania - jedno w przéd
od stanu poczatkowego, a drugie w tyt z jednego z weztéw
docelowych.

» Kiedy ‘frontiers’ dwéch przeszukiwan przecinaja sie, osiagany
jest wezet celu.

» Ztozono$¢ czasowa jest znacznie mniejsza - 2b%.



Dziekuje za uwage



