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Przeszukiwanie heurystyczne

Ogolne podejscie nazywa sie 'best-first search’.

>

>

Jest podobne do przeszukiwania ‘uniform cost search’.

Algorytm przeszukiwania grafu, w ktérym wezet jest wybierany do
ekspansji na podstawie funkcji oceny.

Evaluation function (Funkcja oceny): f(n) - koszt osiagniecia wezta
n

Rézne definicje dla f dajg rézne strategie.

Czesto f(n) zawiera jako sktadnik funkcje heurystyczna (heuristic
function) h(n).

Przy wykorzystaniu funkcji heurystycznej, kodowana jest w
algorytmie przeszukiwania pewna dodatkowa wiedza na temat
problemu.



Greedy best-first search

> Wybiera rozwiniecie tego wezta, ktéry jest najblizej wezta celu bo
prébuje szybko znalezé rozwiazanie.

> Na przyktad dla problemu wyznaczania trasy jako h traktuje
heurystyczna odlegtos¢ w linii prostej (straight-line distance hs;p).

> Nieoptymalny: Wybiera minimalnga liczbe krokéw do osiagniecia
celu. Moze to nie prowadzi¢ do minimalnych kosztéw.

> Niekompletny: Poniewaz wybiera tylko wezet najblizej wezta
docelowego, jesli sam wezet jest Slepym zautkiem, algorytm nigdy
nie osiagnie celu.

> W najgorszym przypadku ztozono$¢ czasowa i pamieciowa dla wersji
drzewa jest O(b™).



Przeszukiwanie A*

» Bazuje na oszacowaniu minimalnego catkowitego kosztu rozwiazania
(minimum estimated solution cost)

> f(n) = g(n) + h(n),
gdzie g(n) = koszt dotarcia do wezta n i h(n) = szacowany koszt
dotarcia do wezta docelowego od n.

> Jest kompletny i optymalny pod warunkiem, ze h spetnia okreslone
warunki.

» (Admissible) (Warunek dopuszczalnosci): h powinno byé
dopuszczalne, to znaczy by¢ taka funkcja, ktéra nigdy nie
zawyza kosztéw osiggniecia celu. (np. hsip)

» (Consistency/Monotonicity) (Warunek niesprzecznosci /
monotonicznosci): Ten warunek dotyczy tylko przeszukiwania
graféw. h jest niesprzeczny, jesli dla kazdego wezta n i kazdego
nastepnika n’ wygenerowanego z n przez akcje a, mamy
h(n) < c(n,a,n") + h(n").

» Twierdzenie: Kazda niesprzeczna heurystyka jest dopuszczalna.

» A* uzyte w przeszukiwaniu drzewa jest optymalne, jesli h(n)
jest dopuszczalne, a A* uzyte w przeszukiwaniu graféw jest
optymalne, jesli h(n) jest niesprzeczna.



(a) The initial state D>

366=0+366

(b) After expanding Arad

393=140+253

(c) After expanding Sibiu

447=118+329

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193

(d) After expanding Rimnicu Vilcea

447=118+329 449=75+374

646=280+366 4

5=239+176 671=291+380

526=366+160 417=317+100 553=300+253

(e) After expanding Fagaras

omisourd

447=118+329

646=280+366

591=338+253  450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253




Optymalna wydajnos¢ (optymalna efektywnos¢)

> A* jest optymalnie wydajny/efektywny (optimally efficient) -
oznacza to, ze dla kazdej sp6jnej funkcji heurystycznej nie ma
innego optymalnego algorytmu, ktéry mégtby rozwine¢ mniej
weztéw niz A*.

> Ztozonos$¢ A* czesto sprawia, ze A* nie jest stosowalny w praktyce.

> Niektére warianty A* koncentruja sie tylko na znalezieniu szybkiego
rozwiazania nieoptymalnego lub wykorzystuja doktadniejsze, ale
niedopuszczalne, funkcje heurystyczne.



Przeszukiwanie heurystyczne z ograniczona pamiecia
Memory-bounded heuristic search

> lterative deepening A* (IDA*): Stosowane jest ograniczenie kosztu
f, a ograniczenie dla kazdej iteracji jest najmniejszym kosztem f
osiaganym na weztach, ktéry to koszt przekracza limit poprzedniej
iteracji.

> rozwigzanie to jest praktyczne dla wielu probleméw z kosztami
jednostkowymi i pozwala unikngé znacznych kosztéw ogdlnych
zwigzanych z utrzymywanie posortowanej kolejki weztéw.

Recursive best-first search (RBFS):

> Jest podobny do ‘recursive depth-first search’. Uzywa zmiennej
‘f-limit’ do zachowania $ladu wartosci f dla najlepszej alternatywne;
$ciezki dostepnej od dowolnego przodka obecnego wezta.

> dla aktualnego wezta przekroczona zostanie ta ograniczenie (limit),
rekurencja rozwija sie ponownie dla alternatywnej sciezki. Gdy
rekurencja sie rozwija, RBFS zastepuje f-wartos¢ kazdego wezta na
Sciezce przez najlepsza wartos¢ f swoich dzieci. Tak wiec pamietana
jest f-wartos¢ najlepszego liscia w zapamietanym poddrzewie i moze
w razie potrzeby zdecydowaé o ponownym rozwinieciu.



» Podobnie jak przeszukiwanie drzewa A*, RBFS jest optymalnym
algorytmem, o ile tylko jest to funkcja heurystyczna h(n)
dopuszczalna. Jego ztozonos¢ pamieci jest liniowa wzgledem
gtebokosci najgtebszego optymalnego rozwigzania.

» Zaréwno IDA*, jak i RBFS zuzywaja bardzo mato pamieci.
Pomiedzy iteracjami IDA* trzeba zachowa¢ tylko jednga liczbe:
aktualny limit kosztéw f. RBFS przechowuje wiecej informacji w
pamieci, ale wykorzystuje tylko przestrzen liniowa: nawet jesli
dostepna jest wieksza pamie¢, RBFS nie moze jej uzy¢.



Poza klasycznym przeszukiwaniem

> Algorytmy omdwione do tej pory dotyczg tych probleméw, ktére sa
obserwowalne, deterministyczne i gdzie mozemy zorganizowac
systematyczne przeszukiwanie, ktére w rezultacie zwraca sekwencje
dziatan, tzn. rozwiazanie.

> Co dzieje sie, gdy problem nie jest w petni obserwowalny i
deterministyczny? Co dzieje sie w sytuacjach, gdy agent nie jest w
stanie doktadnie przewidzie¢, jakie percepty otrzyma?

» Oméwimy niektére algorytmy, ktére zamiast systematycznego
przeszukiwania $ciezek od stanu poczatkowego, przeprowadzaja
przeszukiwanie lokalne w przestrzeni stanéw.



Algorytm przeszukiwania lokalnego

> Jesli sciezka do celu nie ma znaczenia, mozemy rozwazyé inna klase
algorytméw.

> Lokalne algorytmy przeszukiwania dziataja przy uzyciu pojedynczego
biezacego wezta i zazwyczaj przenoszj sie tylko do sasiadéw tego
wezta. Zazwyczaj Sciezki, po ktérych nastepuje przeszukiwanie, nie
s3 zapamigtywane.

> Lokalny algorytmy przeszukiwania nie s3 systematyczne. Ale maja
dwie kluczowe zalety:

(1) uzywaja bardzo mato pamieci - zwykle staty rozmiar pamieci,
oraz

(2) czesto potrafig znalez¢ rozsadne rozwiazania w duzej lub
nieskoncznych przestrzeniach stanéw, dla ktérych algorytmy
systematycznego przerszukiwania nie s3 odpowiednie.

> Oprécz poeszukiwania celéw, lokalne algorytmy przeszukiwania sa
przydatne do rozwigzywania probleméw optymalizacji (optimization
problems), w ktérych celem jest znalezienie najlepszego rozwigzania
zgodnie z celem dziatania (objective function).



Przestrzen stanéw vs. krajobraz przestrzeni stanéw

> Krajobraz ma zaréwno lokalizacje (localization) (zdefiniowana przez
stany), jak i wysokos¢ (elevation) (zdefiniowana przez wartos¢
heurystycznej funkcji kosztu lub funkcji celu).

> Jesli wysokos$¢ odpowiada kosztowi, wtedy celem jest znalezienie
najnizszej doliny - globalnego minimum; jesli wysoko$¢ odpowiada
do funkcji celu, wéwczas celem jest znalezienie najwyzszego szczytu
- globalnego maksimum.



Hill cimbing search

> To jest po prostu petla, w ktérej nieustannie posuwamy sie w
kierunku rosnacej wartosci - to znaczy, pod gore.

> Ten proces konczy sie, gdy osiagniety zostanie szczyt, w ktérym
zaden sasiad nie ma wiekszej wartosci.

> Algorytm nie wymaga pamietania drzewa przeszukiwania, wiec
struktura danych dla biezagcego wezta musi tylko rejestrowa¢ stan i
wartos¢ funkcji celu.

» Wspinaczka na wzgérze nie eksploruje poza bezposrednich sasiadéw
obecnego stanu.

» Wspinaczka jest czasem nazywana zachtannym lokalnym
przeszukiwaniem (greedy local search), poniewaz wybiera dobrego
sgsiada bez zastanowiania sie, dokad péjsc.



Pseudocode for hill climbing search

function HILL-CLIMBING(problem) returns a state that is a local maximum
current <~ MAKE-NODE(problem.INITIAL-STATE)
loop do
neighbor < a highest-valued successor of current
if neighbor.VALUE < current.VALUE then return current. STATE
current < neighbour
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Genetic algorithm

» W algorytmie genetycznym stany nastepne sa generowane z dwéch
stanéw nadrzednych.

> Zaczyna sie od zestawu k losowo wygenerowanych stanéw, zwanych
populacja (population). Kazdy stan jest reprezentowany jako ciag
znakéw (chromosom) nad skonczonym alfabetem - w wigkszosci
przypadkéw jako ciag zer i jedynek.

> Kazdy stan jest oceniany przez funkcje celu lub (w terminologii GA)
funkcje dopasowania (fitness function).

» Dwie pary wybiera sie losowo do reprodukcji, zgodnie z wartoscig
wygenerowana na podstawie funkcji dopasowania.

» crossover point Dla kazdej pary, ktéra ma by¢ krzyzowana,
wybierany jest losowo pozycja w chromosomach, od ktérej nastepuje
krzyzowanie.

> Potomstwo jest tworzone przez skrzyzowanie wybranych ciagéw
(chromosoméw) w zgtedem punktu podziatu (crossover point).



8 Queens problem: genetic search algorithm
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Srodowisko wieloagentowe

v

v

v

W sytuacjach wieloagentowych agent czesto musi bra¢ pod uwage
dziatania innych agentéw i ich wptyw na jego cele.

W $rodowisku konkurencyjnym agenci maja sprzeczne cele.

Powoduje to problemy z przeszukiwaniem przeciwnym (adversial
search problems) - czesto znane jako gry (games).

Teoria gier matematycznych jest gatezia ekonomii i czesto rozwaza
sie ja w $rodowiskiem wieloagentowym. W sztucznej inteligencji
najbardziej popularne s3 gry specjalne, zwane deterministycznymi
(deterministic), dwuosobowymi (two-player games), gry z zerowymi
sumami doskonatych informacji (zero-sum games of perfect
information) (np. Szachy)



Gra dwoch graczy jako problem z przeszukiwaniem

» Nazwijmy dwéch graczy MAX i MIN.

» MAX najpierw wykonuje ruch, a potem graja naprzemiennie do
konca gry.

> Na koniec punkty sa przyznawane wygrywajacemu graczowi, a kary
dla przegranego.

> Na przyktad: Tic-Tac-Toe (kétko i krzyzyk):

» Kazdy gracz powinien umiesci¢ X lub O na jednym polu z 9
dostepnych pdl, tworzac kwadrat 3 na 3.

» Gra naprzemiennie pomiedzy MAX umieszczeniem X i MIN
umieszczeniem O, dopdki gra sie nie skonczy.

» Gra konczy sie, gdy jeden gracz otrzyma trzy X (lub O) z
rzedu lub wszystkie pola zostang wypetnione.

» Stan poczatkowy, funkcja ACTION i funkcja RESULT okreslaja
drzewo gry - drzewo, w ktérym wezty to stany gry, a krawedz to
ruchy.



Drzewo gry (Tic-Tac-Toe)

> Liczby w weztach lisci wskazuja warto$¢ uzyteczng stanu koficowego
z punktu widzenia MAX.

MAX (x)
X X X
MIN (o) X X X
‘\ X X X|
x]o x]_Jo] [x
MAX (x) 9]
x[o[x] [x][o x|0
MIN (o) X X

o[X|O—

o
TERMINAL g X

X[0|X X[O[X| [X|O|X
0|0(X
X|X|0o| [(X|O0|O0
Utility -1 0+l




Drzewo przeszukiwania

v

W przypadku kétko i krzyzyk drzewo gry jest stosunkowo mate -
mniej niz 91 = 362,880 weztéw koncowych.

Jednak realizacja petnego drzewa gry jest praktycznie trudna.

Zamiast petnego drzewa gry uzywamy pojecia zwanego drzewem
przeszukiwania

Drzewo przeszukiwania zawiera wystarczajaca liczbe weztéw do
zbadania ruchéw gracza.



Gra o statej sumie

» Gra o statej sumie to taka, w ktérej taczna wyptata wszystkich
graczy jest taka sama.

> Szachy to gra o sumie statej, poniewaz kazde jej wystapienie ma
catkowita wyptate 0+1 lub 140 lub £ + 3.

» Gry o sumie zerowej to te, w ktérych taczna wyptata wszystkich
graczy wynosi 0.



Optymalne rozwiazanie

» W przypadku gry modelowanej za pomoca wielu agentéw pojecie
optymalnej strategii dla danego agenta zalezy od wyboréw przez
innych agentéw.

» W normalnym problemie z przeszukiwaniem (optymalnym)
rozwigzaniem jest sekwencja dziatan zaczynajaca sie od wezta
poczatkowego do wezta koncowego. W przypadku przeszukiwania
przeciwnego, dla kazdej akcji MAX, MIN ma ruch. Tak wiec MAX
musi mie¢ strategie warunkowa, ktéra okresla ruchy MAX w stanie

poczatkowym i we wszystkich mozliwych stanach wynikajacych z
ruchéw MIN.



Na przyktad: Trywialna gra
> Zaréwno MAX, jak i MIN maja tylko jedna ture




> Aby sformutowa¢ gry jako problem przeszukiwania, potrzebujemy
nastepujacych elementéw:

>

Initial State (Stan poczatkowy): okresla poczatkowa
konfiguracje gry

» PLAYER(s): Oznacza, ktéry gracz ma ruch w stanie s
» ACTION(s): Zwraca zbiér czynnosci poprawnych (ruchéw) w

stanie s

RESULT (s, a): Relacja przejscia, ktéra okresla wynik dziatania
a lub ruchu w stanie s

TERMINAL-TEST(s): Test zwraca wartos¢ prawda, gdy gra
sie skonczy, a fatsz w przeciwnym razie. Stany, w ktérych gra
sie konczy, nazywane s3 stanami koncowymi (terminal states).
UTILITY(s, p): Funkcja uzytecznosci (funkcja celu lub funkcja
wyptaty) (objective function or payoff function) okresla
ostateczna wartos¢ liczbowa dla gry, ktéra konczy sie w stanie
terminalnym s dla gracza p. (np. w szachach wyniki to

wygrana (1), strata (0) lub remis (3).



Utility function

» Funkcja uzytecznosci to odwzorowanie stanéw Swiata na liczby
rzeczywiste. Te liczby sg interpretowane jako miary poziomu
zadowolenia agenta w danym stanie. Kiedy agent nie jest pewien, z
jakim stanem $wiata ma do czynienia, jego uzytecznos¢ jest
definiowana jako oczekiwana wartos¢ jego funkcji uzytecznosci w
odniesieniu do odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa
stanéw.

> Krotka (N, A, u) to gra o normalnej formie (skonczona, n-osobowa)
gdzie:

» N jest skonczonym zbiérem graczy n, indeksowanych wedtug i;
» A= A; x Ay x ... x A,, gdzie A; to skofnczony zbiér dziatan

dostepnych dla gracza i. Kazdy wektor a = (a1, a2,...,a5)
€ A jest nazywany profilem dziatania.
» u=(uy,U,...,U,) gdzie kazdy u; : A— R to funkcja

uzytecznosci (lub funkcja wyptaty) dla kazdego gracza /.

> W przypadku gry dwuosobowej N = 2.



Strategia

» Biorac pod uwage zbiér dostepnych dziatan agenta MAX (MIN),
jedna ze strategii moze by¢ polegaé na wybieraniu deterministycznie
jednej akcji. Taka strategia nazywa sie czysta strategia (pure
strategy). Wybér czystej strategii nazywamy dla kazdego agenta
profilem czystej strategii (pure strategy profile).

> Agenci moga réwniez przypisywa¢ prawdopodobienstwa (na
podstawie swoich preferencji) akcji ze zbioru dostepnych akcji. Tak
wiec kazda strategia agenta jest przypisaniem z pewnym
prawdopodobiefistwem. Taka strategia nazywa sie mieszana
strategia (mixed strategy).

» W przypadku czystych strategii méwilismy o funkcji uzytecznosci
(utility function), a w kontekscie mieszanych strategii méwimy o
oczekiwanej uzytecznosci (expected utility function).



Istnieje rézne sposoby znalezienia optymalnych strategii dla agentéw.
» Pareto optimal
> Best response (Nash equilibrium)

» Minimax



Minimax algorytm

> Warto$¢ minmax wezta n, oznaczona przez MINMAX (n), jest
uzytecznoscia (dla MAX) bycia w n.

> Poniewaz zawsze reprezentuje uzytecznos¢ dla MAX, MAX preferuje
stan o maksymalnej wartosci, a MIN prébuje obnizy¢ uzytecznosé¢
MAX i dlatego wybiera stan o minimalnej wartosci.
MINIMAX(s) = UTILITY(s) jesli TERMINAL-TEST(s),

= maxac acTion(s) MINIMAX(RESULT (s, a))  jesli PLAYER(s) = MAX,
= min,e acTion(s) MINIMAX(RESULT (s, a))  jesli PLAYER(s) = MIN,



Pseudocode: MINIMAX

function MINIMAX-DECISION(state) returns an action
returns arg max,cacrions(sy MINVALUE (RESULT (state, a))

function MAXVALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST (state) then return UTILITY (state)
V4 —00
for each a in ACTIONS(state) do
v < MAX(v, MINVALUE(RESULT (s, a)))
return v

function MINVALUE(state) returns a utility value
if TERMINAL-TEST (state) then return UTILITY (state)
V4 00
for each a in ACTIONS(state) do
v < MIN(v, MAXVALUE(RESULT (s, a)))
return v




Dziekuje za uwage



