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Wstepny program zajec
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metody szukania,
m szukanie drég, réwniez optymalnych (best-first, A*, algorytmy
grafowe)
m szukanie z adwersarzem (min-max, obciecie alfa-beta, ...)

proceduralne generowanie elementéw Swiatéw gier,

m losowe ksztattowanie terenu, szum Perlina,
m |abirynty - tworzenie, szukanie drég,
m automaty komérkowe,

systemy decyzyjne (drzewa zachowan, systemy regutowe),

automaty stanéw skoriczonych, réwniez rozmyte, taricuchy
Markowa,

algorytmy inteligencji zbiorowej (genetyczne, rojowe),
systemy rozmyte,

wszystko bardzo praktycznie.
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Laboratorium

Cel: Biblioteka réznych ogélnych narzedzi przydatnych do
programowania SI w grach oraz programy demonstracyjne.
» szukanie drog na planszy 2D (ré6zne ksztatty, rézne sasiedztwa
pol, wagi potaczen?, przeszkody),
» szukanie z adwersarzem (gra w kétko i krzyzyk, warcaby,
,oddawane” warcaby),

» generowanie labiryntéw i szukanie drég,
» generowanie uksztattowania terenu,
» wielu agentéw na planszy (rywalizujacych i wspétpracujacych),

Wszystko z wizualizacja.
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Agent, agenty

» Agent — ktos kto (lub cos co) postrzega srodowisko za pomoca
czujnikéw i wptywa na srodowisko (dziata) poprzez urzadzenia

wykonawcze (ang. agent, environment, sensor, actuator).

> Spostrzezenie (ang. percept) — stan wejs¢ agenta w danej chwili.

» Agent moze analizowac ciag spostrzezen (ang. percept

sequence) — cafa historie stanéw wejsc.
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» Funkcja agenta — mapowanie ciaggéw spostrzezen na
dziatania=akcje (wejs¢ na wyjscia)
m tabela dziatan,
m program agenta.

» Prosty przyktad srodowiska dla agenta:

AT

o0 P00
S 0950

» Tabela dziatan:

Ciag spostrzezen Dziatanie
[A, czysto] — W prawo
[A, brudno] —  odkurzaj
[A, czysto], [A,czysto] — w prawo
[A czysto], [A,brudno] —  odkurzaj
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Ocena dziatan agenta

» Agent racjonalny
» Miary jakosci dziatan — zalezne od celu, jakiemu agent ma
stuzyc
m Racjonalnos¢ = maksymalizacja miary jakosci dziatan.
» Przyktad odkurzacza - agent , odkurzaj gdy brudno przejdz do
drugiego pomieszczenia, gdy czysto” — racjonalny, czy nie?
m ilos¢ zebranego kurzu,
m ocena czystosci pomieszczen,
m kary za zuzywanie energii, ...
» Warunki srodowiska istotnie wptywaja na racjonalnos¢ dziatar
® znajomos$¢ geografii — z pomieszczenia A nie ma sensu prébowac
i$¢ w lewo,
m ocena prawdopodobieristwa wystapienia kurzu.
» Cechy zaawansowanych agentéw:
m gromadzenie informacji,
B uczenie sie,
® autonomicznosc.
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Srodowiska

» Specyfikacja zadania dla agenta:
m Jakos$c dziatania (ang. Performance)
m Srodowisko (ang. Environment)
m Urzadzenia wykonawcze (ang. Actuators)
m Czujniki (ang. Sensors)
» Przyktad: takséwkarz
m Miara jakosci: bezpieczeristwo, czas dojazdu, przestrzeganie
przepiséw, wygoda podrézy, maksymalizacja zysku
m Srodowisko: drogi, inne pojazdy, piesi, klienci
m Urz. wykonawcze: kierownica, pedat gazu, pedat hamulca,
przetaczniki, klakson, wyswietlacz dla klientéw
m Czujniki: kamery, sonar, predkosciomierz, GPS, licznik, miernik
przyspieszenia, czujniki silnika, klawiatura
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Wiasciwosci srodowisk

vVvyVvYyVvyYyvyy

w petni i czesciowo obserwowalne (ang. fully/partially
observable)

deterministyczne i stochastyczne (ang. deterministic/stochastic)
epizodyczne i sekwencyjne (ang. episodic/sequential)
statyczne i dynamiczne (ang. static/dynamic)

dyskretne i ciagte (ang. discrete/continuous)

jedno- i wieloagentowe (ang. single/multiagent)

wspétpracy i wspotzawodnictwa (ang. cooperative/competitive)
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Struktury agentéw

» Agent = architektura + program
» Architektura: czujniki i urzadzenia wykonawcze
» Programy zapisywane ré6znymi jezykami
® meta-kod,
m schematy blokowe,
m zestawy regut warunek-dziatanie, ...
» Podstawowe typy agentéw:

dziatania jako proste odruchy (ang. simple reflex),
m dziatanie oparte na modelach (ang. model-based),
m ukierunkowanie na cele (ang. goal-based),

m uzytecznos$¢ dziatan (ang. utility-based).

10/127



Agenty prostych odruchéw

» Programy odpowiadajg wprost tabelom dziatan badz zestawom

regut

warunek—dziatanie
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Odruchy oparte na modelach

» Wewnetrzna pamie¢ (stan) pozwala uwzgledniac¢ aspekty
nieobserwowalne w biezacym wejsciu.
» Model swiata uwzgledniajacy wptyw dziatania agenta.
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Agenty ukierunkowane na cele

» Ocena na ile dziatanie agenta zblizy go do celu.
» Bardziej ztozone procedury maksymalizacji funkcji celu,
procesy szukania, planowanie.
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z funkcjami uzytecznosci

» Funkcje uzytecznosci oceniajq jakos¢ decyzji (poziom
satysfakcji z danego dziatania)
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Agenty uczace sie %
» Uczenie sie moze wzbogaci¢ kazdy z typéw agentow.
» Czes$¢ wykonawcza korzysta z wynikéw proceséw uczenia sie.

» Uczenie sie ze wzmocnieniem (z nagroda lub kara).
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Rozwiazywanie probleméw

Definicja problemu:
» zbior stanéw S (przestrzen),
» stan poczatkowy sg € S,

» cel (podzbiér zbioru stanéw G € S, funkcja-test osiggniecia celu
G:S8—{0,1}),

» zbiér mozliwych dziatar agenta A i ich skutkéw w danym
kontekscie, czesto funkcja nastepnika (ang. successor)
succ : S — 24%S,

» funkcja kosztu (koszt $ciezki, koszt kroku).

Rozwiazanie = $ciezka od stanu poczatkowego do celu.

16 /127



Problem szukania

Proces szukania
» To proces wyznaczajacy sekwencje dziatari prowadzacych do
celu.
» Algorytm szukania otrzymuje na wejsciu definicje problemu i
zwraca ciag dziatari (rozwiazanie).

Srodowisko agenta stosujacego problemy szukania:
» obserwowalne (przynajmniej znany stan poczatkowy),
» deteministyczne,
» statyczne (zatozenie dynamicznosci istotnie zmienia problem),
» dyskretne,
» jednoagentowe.

Rézne cele
» znalezienie jakiejkolwiek drogi,
» znalezienie optymalnej drogi,
» znalezienie stanu celu,
» dziatanie w czasie rzeczywistym, z oponentem itp. 17127



Przyktad - odkurzacz

Stany:
S = {L, P} x {czysto, brudno}? — pozycja odkurzacza i
stan pomieszczen (2 - 22 = 8 stan6w).

Stan poczatkowy:
Dowolny z mozliwych.

Test celu:
Cel osiagniety gdy w obu pomieszczeniach czysto.

Dziatania:
{w lewo, w prawo, odkurzaj}.

Koszt $ciezki:
Liczba krokéw (fragmentéw Sciezki).

Ogdlniej: dla n pomieszczen mamy n - 2" stanéw.
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Przyktad - odkurzacz




Przyktad — 6semka

Popularna zabawka polegajaca na ustawianiu w kolejnosci osmiu
ponumerowanych kostek poprzez przesuwanie ich w zamknietej
kwadratowej tabliczce 9 pdl.

7 2 4 1 2

5 6 3 4 5

8 3 1 6 7 8
Start State Goal State
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Przyktad — 6semka

Stany:
opis potozen wszystkich kostek w tabliczce (9!
mozliwosci).
Stan poczatkowy:
Dowolny z mozliwych. Kazdy cel jest osiagalny z
potowy stanéw poczatkowych.
Test celu:
Kostki utozone w kolejnosci, puste miejsce w lewym
gornym rogu (oczywiscie mozna inaczej).
Dziatania:
{w lewo, w prawo, w gére, w dét}.
Koszt sciezki:
Liczba krokéw (fragmentow Sciezki).
Osiagniecie celu jest dosc tatwe, ale znalezienie optymalnej Sciezki
NP-zupetne.
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Przyktad — 8 hetmanéw

Zadanie: ustawi¢ 8 hetmandéw na szachownicy tak by sie zadna para
nie szachowata.
Mozliwe podejscia:

» inkrementacyjne/przyrostowe — dostawianie po jednym,

» catkowite — rozmieszczenie 8 od razu i ich przestawianie.

Stany:

Pozycje k € {0,1,...,8} hetmandw.
Stan poczatkowy:

k=0.
Test celu:

8 hetmanéw poprawnie rozmieszczonych.
Dziatania:

Dostawienie kolejnego hetmana.
Koszt sciezki:

nieistotny/staty.
Liczba sekwencji: 64 - 63 ---57 ~ 1.8 x 104,
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Przyktad — 8 hetmanéw

Efektywniejsze podejscie:

Stany:
Pozycje k € {0,1,...,8} hetmanéw w kolejnych
kolumnach.

Dziatania:
Dostawienie kolejnego hetmana w kolejnej kolumnie.

Liczba sekwencji: 8% = 16 x 10°

Jeszcze inne mozliwosci:
» sprawdzanie permutacji (8! = 40320 stanéw),

» dostawianie hetmanéw tylko na pozycjach nieszachowanych
(2057 stanéw, ale kosztowniejsze ich odnajdywanie).

Ogdlnie, problem N hetmanéw dla szachownicy N x N, dla
wiekszych N, daje przestrzer stanéw niemozliwa do przeiterowania.
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Przyktad szukania optymalnych tras

Stany:
Aktualna lokalizacja i biezacy czas.
Stan poczatkowy i test celu:
definiowane indywidualnie dla problemu — miejsce
startu, miejsce docelowe i pozadany czas dotarcia.
Dziatania:
Skorzystanie z dostepnego lotu.
Koszt $ciezki:
Réznie: koszt finansowy, czas lotu, czas oczekiwania,
koniecznos¢ odpraw celnych i imigracyjnych, jakos¢
miejsc, typ samolotu, pora dnia itp.
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Inne przyktady waznych probleméw

>

v
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vVVvYyVvy

Problemy objazdowe — odwiedzi¢ wszystkie miejsca i wréci¢ do
Zrédta

m komiwojazera,

m podrézy dookota swiata,

m skoczka szachowego.

Lis, ges i ziarno lub podobny problem kanibali i misjonarzy.
Problem uktadéw VLSI - rozktad elementéw i trasowanie
Sciezek.

Nawigacja robotem w ciggtym swiecie.

Automatyczny montaz — kolejnos¢ montazu wielu
komponentéw w przestrzeni 3D.

Projektowanie biatek.

»Inteligentne” wyszukiwanie informacji w internecie.
Gry planszowe, gry komputerowe, strategiczne.
Dowodzenie twierdzeri matematycznych.
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Procesy szukania

Struktura drzewa
» Stan poczatkowy to korzen.

» W kolejnym kroku rozwija sie biezacy wezet wedtug aktualnych
mozliwosci dziatania.

» Ro6zne strategie szukania — kolejnosc rozwijania
wygenerowanych dotad weztéw.

m (ang. fringe) — zestaw weztéw-kandydatéw do rozwijania.

Wezet drzewa
» biezacy stan,
wezet nadrzedny (rodzic),

|
» dziatanie, ktére doprowadzito do biezacego stanu,
» koszt Sciezki,

>

gtebokos¢.
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Przyktad - fragment Rumunii

Arad L]

118

1] Timisoara
Pitesti

L1 Hirsova

[1 Mehadia

Urziceni

75 86

Drobeta []

Bucharest

Craiova [ Giurgiu Eforie
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Przyktad - fragment Rumunii

(a) The initial state

(b) After expanding Arad
Csibiu > Cimisour> Cerind >

(c) After expanding Sibiu
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Szukanie w drzewie

Prototype: TreeSearch(problem,strategy)
Input: Problem definition, search strategy.
Output: A solution or failure.

@ initialize the tree with the node of initial state

® while exist candidates for expansion do

@ use the strategy to select the node to examine/expand
@ if a goal state reached then return the solution
® expand the node (grow the tree)

© return failure
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Szukanie z kolejka

Prototype: TreeSearchWithQueue(problem, fringe)
Input: Problem definition, fringe interface.
Output: A solution or failure.
@ fringe < one-element collection with the initial state
® while fringe is not empty do
@ node < remove first node from the fringe

@ if a goal state reached then return the solution
©® expand the node — add new nodes to the fringe

© return failure
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Analiza proceséw szukania

Najwazniejsze aspekty:
» Zupetnos¢ — czy metoda gwarantuje dotarcie do celu, jesli taki
istnieje.
» Optymalnos¢ — czy znajdziemy optymalne rozwigzanie.
» Ztozonos¢ czasowa.

» Ztozono$¢ pamieciowa.

Podstawowe oznaczenia:
» b — czynnik rozgatezien (ang. branching factor),
» d — minimalna gtebokos¢ drzewa, na ktérej mozna znalez¢ cel,

» m — maksymalna dtugos¢ sciezki.

Szukanie na $lepo (ang. blind, uninformed) i heurystyczne (ang.
heuristic, informed).
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» Algorytm realizowany przez procedure TreeSearchWithQueue i
zwykia kolejke (FIFO).

» Liczba generowanych weztéw:
b+ b+ -+ b+ 7 — b oc O™ (1)

» Takie same: zlozono$¢ czasowa i pamieciowa, jednak
pamigciowa doskwiera bardziej.

» Metoda zupetna i optymalna.
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Szukanie wg kosztéw (ang. uniform-cost search)

Tak jak wszerz, ale najpierw nie najkrotsze sciezki, a te z najnizszym
kosztem.

» Zerowy koszt kroku moze zapetli¢ metode.

» Algorytm realizowany przez procedure TreeSearchWithQueue i
kolejke priorytetowa.

» Zupetnos¢ i optymalnos¢ zachowana.

» Ztozono$¢ czasowa i pamieciowa: O(b'+LC"/<l), gdzie C* to
koszt optymalnego rozwigzania, a € to dolne ograniczenie
kosztu pojedynczego kroku.

33/127



34 /127



Szukanie w glab (ang. depth-first search)

Szukanie w kolejnosci od najgtebszych weztéw.

>

| 2

v

Algorytm realizowany przez procedure TreeSearchWithQueue i
stos (,kolejke” LIFO).

Mozliwos¢ utkniecia w nieskoriczonej gatezi — metoda
niezupetna.

Metoda nieoptymalna.

Ztozonos¢ pamigciowa O(bm).

Szukanie z nawrotami (ang. backtracking search) pozwala
zredukowad ztozonos¢ pamieciowa do O(m).

tatwiejsza i bardziej naturalna implementacja rekurencyjna.
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Rekurencja

Funkcje rekurencyjne w bardzo prosty sposéb wykonuja ztozone
operacje na danych o rekurencyjnej naturze.

Definicje rekurencyjne:
» Liczby naturalne N
m (0N,
B neN= succ(n) €N.
» Silnia liczby n € N
m 0l eN,
B n €N = succ(n)! = suce(n) - nl.
» Listy elementéw zbioru X jako ztozenie gtowy i ogona (pierwszy
element i reszta)
" ()eL,
mreXAMEeL= z.Me L (z|M] e L w notacji prologowej).
» Drzewa binarne z etykietami ze zbioru X
s ()eD, z
mzreXANd,dobeD= /\ €D.
dl dQ
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Operacje rekurencyjne

Dtugos¢ listy

) =10 jesli L = (), ©
1+di(M) jesli L =a.M.

Suma wartosci z weztéw drzewa

0 edli d = (),
b
x + suma(dy) + suma(dg) jeslid= / \
dq do

(3)

suma(d) =

37/127



Rekurencyjne szukanie w glab

Prototype: RecursiveDFS(problem, node)
Input: Problem definition, current node.
Output: A solution or failure.
@ if node reached the goal then return the solution
® for each subnode sn do
@ result < RecursiveDFS(problem, sn)
@ if result is a solution then return the solution

© return failure

Prototype: RecursiveDFS(problem)
@ return RecursiveDFS(problem, the root node)
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Szukanie z ograniczeniem gtebokosci

Szukanie z ograniczeniem gtebokosci (ang. depth-limited search).

Jak w gtab, ale nie rozwijamy gatezi po uzyskaniu zadanej
gtebokosci .

» Dodatkowe ograniczenie tatwe do wprowadzenia.

» Ztozonos¢ czasowa O(b').

» Ztozonos¢ pamieciowa O(bl).

» Brak zupetnosci i optymalnosci.
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Iteracyjne pogtebianie

Iteracyjne pogtebianie szukania w gtab (ang. iterative deepening
depth-first search).

Prototype: IDDFS(problem)

Input: Problem definition.

Output: A solution or failure.
© for depth < 0 to co do

@ result < DepthLimitedSearch(problem, depth)
@ if result # cutoff then return result

Wiasciwosci:
» Ztozonos¢ pamieciowa O(bd).
» Ztozonoé¢ czasowa O(b?) — powtérki nie kosztuja tak duzo
jakby sie wydawato.

» Metoda zupetna i optymalna.
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Iteracyjne pogtebianie

Limit=0 *® (]
Limit = 1 @ ®
@ © E
Limit =2 ® ® ® ®
@ © @ © ® ©

Limit=3 @
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Szukanie dwukierunkowe

Dwa réwnolegte szukania — od startu do celu i odwrotnie:

Y SN
s

Znacznie szybciej, bo 2- b2 << b4,

Problematyczne, gdy cel obejmuje wiele stanéw (by¢ moze nawet
nieskoriczenie wiele).
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Rézne problemy

Ponowne odwiedzanie tych samych stanéw
» znacznie spowalnia szukanie

» moze by¢ wyeliminowane przez oznaczanie sprawdzonych
stanéw (flaga w obiekcie stanu lub tablica haszujaca)

Brak petnej informacji o biezacym stanie
> nieznany stan poczatkowy,

» sytuacja niekoniecznie beznadziejna — przyktad odkurzacza -
sekwencja (w prawo, odkurzaj, w lewo, odkurzaj) zapewni
osiagniecie celu niezaleznie od stanu poczatkowego,

v

trudno ocenia¢ optymalnos¢ rozwigzan,

v

gotowos¢ na niespodzianki,
> gry z adwersarzem.
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Szukanie optymalnych drég

Ogdlny schemat — generuj i sprawdzaj (ang. generate and test)

Prototype: GenerateAndTest(P,G,SC)

Input: Problem P definition, state generator G, stop condition SC.

Output: A solution or failure.

@ while SC not satisfied do

@ S < generate next state with G
@ if S is a goal state then return the solution

® return failure

Najbardziej prymitywne podejscia:
» Monte Carlo — losuj az trafisz,

» brytyjskie muzeum — sprawdZ wszystko i wybierz.
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Szukanie optymalnych drég

Rozwijaj i ograniczaj (ang. branch and bound) — ogélna technika
polegajaca na rozwijaniu kolejnych weztéw i ograniczaniu sie do
tych najbardziej obiecujacych.

Najprostsze ujecie:

» Badanie weztéw w kolejnosci rosnacych kosztéw.

» Rozwijane wezty do kolejki priorytetowej.

» Poczatek: korzen do kolejki

» Potem pobieramy z kolejki Sciezke o najnizszym koszcie i jg
rozwijamy. Nastepniki dodajemy do kolejki.

» Jesli wiemy, ze istnieje droga dtugosci <= 420, to wszystkie
dtuzsze mozemy odrzucac.
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Podstawowe definicje:

» Graf skierowany (digraf) — para (V| E), gdzie V' to dowolny
zbidr (zbiér wierzchotkéw) a E to zbiér krawedzi (par
wierzchotkéw, E C V x V).

» Graf nieskierowany — jak skierowany, ale w krawedziach
nieistotna jest kolejnos¢ wierzchotkéw.

» Graf wazony — graf, w ktérym dodatkowo kazdej krawedzi
przypisana jest warto$¢ rzeczywista zwana waga: (V, £, w),
w:E— R.
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Grafy — reprezentacja tablicowa

Wazony graf skierowany G = (V, E, w) najczesciej reprezentujemy
tablica W (macierza przylegtosci, ang. adjacency matrix) taka, ze:

0 jeslii = j,
Wi, j] = § w(vi,vj) jesli (vi,vj) € E (w G istnieje krawedz (v;, v;)),
00 jesli (vi,vj) ¢ E.

Graf nieskierowany mozna traktowac jako skierowany o
symetrycznych potaczeniach.
Tablice dla graféw z poprzedniego slajdu:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
110 4 o0 oo o 110 3 o0 oo 2
213 0 2 oo 213 0 3 2 5
3o o 0 2 5 3l 3 0 1 o0
4100 0 4 0 7 4lo00 2 1 0 7
513 o oo 6 0 512 5 oo 7 0
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Grafy — definicji c.d.

» Droga — ciag wierzchotkéw taki, ze istnieje krawedZ z kazdego
wierzchotka do jego nastepnika, droga prosta — droga, ktéra nie
przechodzi dwa razy przez ten sam wierzchotek.

» Dtugosé drogi — suma wag krawedzi, z ktérych sktada sie droga.
Dla graféw niewazonych — liczba krawedzi.

» Cykl — droga, w ktérej wierzchotek poczatkowy jest réwniez
koricowym, cykl prosty — cykl bedacy droga prosta.

» Graf cykliczny/acykliczny - graf, w ktérym istnieje/nie istnieje
cykl.

» Graf nieskierowany jest spéjny, gdy miedzy kazdymi dwoma
wierzchotkami istnieje droga.

» Drzewo - graf nieskierowany, acykliczny i spéjny.

» Drzewo rozpinajace graf (ang. spanning tree) — drzewo, ktére
zawiera wszystkie wierzchotki grafu.

» Minimalne drzewo rozpinajace — drzewo rozpinajace o

minimalnej sumie wag krawedzi.
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Problemy grafowe

Najpopularniejsze problemy:
» Szukanie drogi o minimalnej dtugosci.
» Wyznaczanie minimalnego drzewa rozpinajacego:
m jak najmniej asfaltu, by potaczy¢ okreslone miasta,
m jak najmniej kabli w sieci komputerowej, itp.
Podstawowe algorytmy:
» Szukanie drég:
m Dijkstry,
m Floyda (alg. programowania dynamicznego).
» Wyznaczanie minimalnego drzewa rozpinajacego:

® Prima,
m Kruskala.
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Algorytm Prima

Dane: Graf nieskierowany G = (V, E, w).
Wynik: Minimalne drzewo rozpinajace D = (V, F,w|F') grafu G.
> Y «— {Ul}
> F
» Az do uzyskania drzewa rozpinajacego (Y = V):
m wyznaczamy wierzchotek y z V' — Y o minimalnej odlegtosci do
Y (jednoczesnie zapamietujemy krawedz f, ktéra data minimalng
odlegtosd),
m Y + Y U{y} tzn. dodajemy wierzchotek y do zbioru Y,
m F« FU{f} tzn. dodajemy krawedZ f do zbioru F,

» Wynik: drzewo D = (V, F, w|F).
Ztozonos¢ czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkéw).
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Algorytm Prima - przyktad
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Algorytm Kruskala

Dane: Graf nieskierowany G = (V, E, w).
Wynik: Minimalne drzewo rozpinajace D = (V, F,w|F') grafu G.
» V; < {v;} — roztaczne jednoelementowe zbiory (dla kazdego
wierzchotka),
> F 0
Sortujemy krawedzie ze zbioru E niemalejaco wzgledem wag,
Az do uzyskania drzewa rozpinajacego (wszystkie podzbiory V'
zostaty scalone):
m bierzemy kolejng krawedZ f € E wg. ustalonego porzadku,
m jesli krawedZ f taczy wierzchotki z réznych podzbioréw to:
® scalamy podzbiory zawierajace wierzchotki,
® F <« FU({f} tzn. dodajemy krawedz f do zbioru F,

» Wynik: drzewo D = (V, F,w|F).
Ztozonos$¢ czasowa: (n — liczba wierzchotkéw, m — liczba krawedzi)
Inicjowanie zbioréw: O(n), sortowanie: O(mlogm), petla w
najgorszym przypadku O(mlogm) (kazda krawedZ).

W najgorszym przypadku m = n?, wiec
mlogm = n?logn? = n?2logn, czyli O(n%logn).

>
| 4
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Algorytm Kruskala - przyktad

N O U W N~

U3, V4
U1, Us
V2, Vg
V2, V3
U1, V2
V2, Us
V4, U5

AAA/-\/-\A/-\
—

N Ot W W NN
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Algorytm Kruskala - przyktad c.d.

1. Dodajemy (vs,v4). 2. Dodajemy (v1,vs).

)
OBENONOINNO

@@

3. Dodajemy (vz,v4). 4. Nie dodajemy (vg,v3). 5. Dodajemy (vy,v2).

N O UL W N
R CNCRCN RN
[\V)

&

S S S N e N
N W W N
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Algorytm Dijkstry

Dane: Graf G = (V, E,w).

Wynik: Najkrotsze (doktadniej: minimalnej dtugosci) drogi z
wierzchotka v € V' do wszystkich pozostatych, dtugosci drég;
drzewo rozpinajace zawierajace najkrétsze drogi z wierzchotka v.

> YV« {v}
> F
» Tak dtugo jak Y # V:

m wyznaczamy wierzchotek y € V =Y, o minimalnej dtugosci
najkrétszej drogi z v poprzez wierzchotki z Y.

m Y« YU{y},

m F«— FU{f}

Ztozonos¢ czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkéw).
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Algorytm Dijkstry — przyktad

v =Y, d(vi,v3) =6 vy =Y, d(vi,v4) =8 o5 Y, d(vy,v5) =

. .Zr'<r
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Algorytm Floyda — programowanie dynamiczne

Idea: Najkrotsza droga z v; do v; wiodaca przez vy, sktada sie z
najkrotszej drogi z v; do vy, oraz najkrétszej drogi z vy, do v;.
Dane: Graf G = (V, E,w).

Wynik: Dtugosci najkrétszych (doktadniej: minimalnej dtugosci)
drég pomiedzy kazda para wierzchotkéw.

1 Floyd(Array2D W, Array2D D)
2 {
D.CopyFrom(W);
for (int k = 1; k<=n; k++)

for (inti = 1; i<=n; i++)

for (int j = 1; j<=n; j++)
D[i,j] :== minimum(D[i,j], D[i,k] + D[k.j]);

return D;

}

Ztozonos¢ czasowa: O(n3) (n to liczba wierzchotkéw).
Uwaga na indeksy!

© 0w ~N o G~ W
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Wazna whasnosé: W k-tym kroku wartos¢ DJi, j] to dtugos¢

najkrotszej drogi z v; do v; o wierzchotkach posrednich ze zbioru
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Przyktad:
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Szukanie heurystyczne

W przeciwienstwie do szukania na slepo — informacja zwrotna,
mozliwos¢ uzycia funkcji oceny do oszacowania ,jakosci”
biezacego stanu.

Heurystyki — cenne wskazéwki, oparte na doswiadczeniu, ktére daja
czesto, cho¢ nie zawsze, pozytywne skutki. Zwykle to funkcje z
przestrzeni stanow do zbioru liczb rzeczywistych

h:S — R, (4)
takie, ze
Y h(s)=0. (5)
seG

Dla wygody, dla wezta n, h(n)='h(sy).

Proste wykorzystanie heurystyk w szukaniu:
» rozwijaj wezty drzewa w kolejnosci rosnacej heurystyki,
» kolejka priorytetowa.
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Metoda , najpierw najlepszy”

» Wykorzystanie funkcji heurystycznych — nowa rodzina metod
,hajpierw najlepszy” (ang. best-first search).

» Podejscie zachtanne (ang. greedy best-first search)

» Przyktad drég do Bukaresztu (str. 27) — dobra heurystyka: jak
daleko do celu w linii prostej.

Arad
Bucharest
Craiova
Drobeta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
Iasi

Lugoj

f(n) = h(sn).

366
0
160
242
161
176
77
151

226
244

Mehadia
Neamt

Oradea

Pitesti

Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni

Vaslui

Zerind

241
234
380
100
193
253
329

80
199
374

(6)
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Metoda A*

» Cel: minimalizacja tacznego estymowanego kosztu rozwigzania:

f(n) = g(n) + h(n). (7)

» Wiasnosé: A* jest optymalna, gdy heurystyka h nigdy nie
przeszacowuje rzeczywistego kosztu. Méwimy wtedy, ze h jest
dopuszczalna (ang. admissible).

Dowdd: Niech n bedzie nieoptymalnym weztem ze stanem
koricowym oraz C* kosztem optymalnego rozwigzania.
Oczywiscie f(n) = g(n) > C*. Jesli ng jest weztem z optymalng
$ciezka, to f(no) = g(no) + h(ng) < C* < f(n), bo h (a wiec
rowniez f) nie przeszacowuje kosztu. Stad wezet n nie zostanie
nigdy rozwiniety, a rozwigzaniem bedzie wezet optymalny. O
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Heurystyki

» Heurystyka jest monotoniczna (ang. monotonic, consistent) jesli
dla kazdego wezta n oraz jego wezta potomnego n’ zachodzi

h(n) < c(n,a,n’) + h(n'), (8)

gdzie c(n,a,n’) jest kosztem dziatania a skutkujacego zmiang
stanu z s,, do s,.

» Jesli h jest monotoniczna, to f jest niemalejaca na danej $ciezce.

» Monotonicznos¢ heurystyki gwarantuje optymalnos¢ szukania z
odrzucaniem odwiedzonych stanéw.
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Metoda A*

» Rozwija wszystkie wezty n, dla ktérych f(n) < C*.

» Nie rozwija weztéw n, dla ktérych f(n) > C*.

» Jest zupelna, jesli zbior weztéw n, dla ktérych f(n) < C* jest
skoriczony, w szczegélnosci, jesli koszt pojedynczego dziatania
jest zawsze > € > 0 oraz b jest skoriczone.

» Jest optymalnie efektywna tzn. zaden inny algorytm optymalny
nie rozwija mniej weztéw (chyba, ze weztéw, dla ktérych
f(n)=C").

Dowéd: Algorytm, ktéry nie rozwinie wszystkich weztéw o
f(n) < C* nie jest optymalny. O
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IDA*- Iterative Deepening A*

» Cel: ograniczenie zapotrzebowania na pamiec.

» IDA*- zwykty ID dla A*, ale z limitem kosztéw f =g+ h
zamiast gtebokosci.

» Prog f-kosztow — najmniejszy koszt wezta, przekraczajacy
poprzedni prég odciecia.
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RBFS - recursive best-first search

Prototype: RecursiveBestFS(P, node, fLimit)

Input: Problem P, current node, f limit.

Output: A solution or failure and a new f-cost.
© if node reached the goal then return the solution
@ successors + subnodes of the node
© if successors is empty then return failure, co

O for each s in successors do f[s] + max(g(s) + h(s), f[node])
O repeat
@ best < arg minsesuccessors f(5)
@ if f[best] > fLimit then return failure, f[best]
© fAlt «+ second best f(s) among successors
O result, flbest] «+ RecursiveBestFS(P, best, min(fLimit, fAlt))
@ if result # failure then return result
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(a) After expanding Arad, Sibiu,
and Rimnicu Vilcea

(b) After unwinding back to Sibiu
and expanding Fagaras

(c) After switching back to Rimnicu Vilcea
and expanding Pitesti Cand D 4

149
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» Niebezpieczenstwo czestych ,zmian zdania” (zmian Sciezki
szukania).

Ztozonos¢ czasowa trudna do okreslenia.

vy

Optymalny, jesli heurystyka h jest dopuszczalna.

» Ztozonos¢ pamieciowa liniowa wzgledem gtebokosci
najgtebszego rozwiazania optymalnego.

» Jak w IDA* niebezpieczeristwo wielokrotnego badania tych

samych stanéw.

» Nadmierna oszczednos¢ pamieci.
» Algorytmy wykorzystujace dostepng pamieé: MA*, SMA*.

m SMA*- rozwija wezly az do zapetnienia pamieci — wéwczas
wyrzuca z pamieci najgorszy wezet (najwieksze f(n)),
zapamietujac jego jakos¢ w weZle-rodzicu.

m Na wypadek réwnych f(n) — usuwany najstarszy, rozwijany
najmtfodszy.
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Szukanie wiazka (ang. beam search)

» Cel: ograniczenie ilosci pamieci.

» Jak w szukaniu wszerz, ale po kazdej iteracji ograniczanie
zajetosci pamieci do k stanéw.

» k to szerokos¢ wiazki.

» Porzucanie czesci stanéw skutkuje brakiem zupetnosci i
optymalnosci.

» Atrakcyjna ztozonos¢ pamieciowa.

» Ztozonos¢ czasowa trudna do okreslenia — w szczegoélnosci brak
gwarancji zakoriczenia procesu sukcesem.

» Niebezpieczeristwo degeneracji wiazki — rézne techniki dbania
o réznorodnos¢ wiazki.
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Heurystyki

Przyktady dla problemu 8-ki:

» hi — liczba elementéw nie na
swoim miejscu,

» hy — suma odlegtosci
Manhattan elementéw od
swoich pozycji docelowych.

a

» Dla przyktadu obok:
hl(n) = 8, hg(n) = 18.

» hy i hy sa dopuszczalne.

» Miara jakosci heurystyki: efektywny czynnik rozgatezien bv* —
liczba rzeczywista spetniajaca:

N4+1=14+b+ %2+ 4+ (b9, (9)

Start State Goal State

gdzie N to liczba weztéw w procesie szukania, a d to gtebokos¢
rozwigzania.
> Im b* jest blizsze 1, tym lepsza heurystyka.
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Heurystyki

ho dominuje nad hy, tzn. dla dowolnego wezta n,

ha(n) > hi(n).

Konsekwencja: kazdy wezet, rozwiniety przez hy bedzie
réwniez rozwiniety przez h; (w A*, bo to metoda optymalna).
Whiosek: im wyzsze wartosci heurystyki, tym lepiej!

Zadania: poréwnac liczby weztéw rozwijanych heurystykami hy
i ha.

Poszukiwanie dopuszczalnych heurystyk

| 2

| 2

Problem uproszczony (ang. relaxed problem) — problem ze
zredukowang liczba ograniczen.

Wazna wtasnos¢: koszt optymalnego rozwiazania problemu
uproszczonego jest dopuszczalng heurystyka problemu
wyjsciowego.

Dowdd: Rozwiazanie problemu wyjsciowego jest tez
rozwiazaniem problemu uproszczonego wiec jest co najmniej

tak kosztowne jak jego rozwigzanie optymalne. O
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Poszukiwanie dopuszczalnych heurystyk

» Wyrazenie ograniczenn w jezyku formalnym i ich upraszczanie:
Element mozna przesungc:

m poziomo lub pionowo o jedno pole,
m pod warunkiem, ze pole docelowe jest puste.

» Maksimum heurystyk dopuszczalnych jest heurystyka
dopuszczalna.

» Koszt rozwigzania podproblemu jest heurystyka dopuszczalna.

» Bazy wzorcéw — zapamiegtanie rozwiazan wszystkich
podprobleméw i odnajdywanie kosztéw dla konkretnych
konfiguracji zgodnych z danym stanem.

m dla 15-tki i maksimum kosztéw dla 4 wybranych kostek — 1000
razy szybciej niz Manhattan.

» Bazy roztacznych wzorcéw - liczymy tylko ruchy dla
wybranych elementéw i sumujemy dla r6znych (roztacznych)
WZOrcow.

m dla 15-tki i wzorcow dla 4 kostek — 10000 razy szybciej niz

Manhattan.
71/127



Lokalne szukanie

» Nie zawsze istotna jest $ciezka dojscia do rozwigzania (drzewa

| 2

| 2

niepotrzebne).

Lokalne szukanie operuje tylko biezacym stanem zamiast

Sciezki.

Metody szukania moga réwniez rozwigzywac problemy
optymalizacyjne (zadana jest funkcja do minimalizacji).
Zatozenie ,ciagtosci” problemu w sensie, ze podobne stany sa

podobnie oceniane.

objective function

Optima globalne i
lokalne.

Ramie, ptaskie
maksimum,
grzbiet, plateaux.

_— global maximum

shoulder

local maximum

“flat” local maximum

state space
current

state
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Metoda wspinaczki (ang. hill climbing)

» Zachtanne podazanie zawsze w kierunku rosnacych wartosci
maksymalizowanej funkcji.

» Analizowane tylko bezposrednie sasiedztwo biezacego stanu.

Prototype: HillClimbing(P)
Input: Problem P, w tym funkcja maksymalizowana F.
Output: Stan lokalnego maksimum.

@ current « initial state

@ repeat

@ neighbor <« the highest-valued successor of current
@ if F(neighbor) < F(current) then return current
© current « neighbor
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Przyktad: problem 8 hetmanéw

» Sformutowanie ,petnego stanu” (wszystkie hetmany na
szachownicy, kazdy ma jedna kolumne).

» Funkcja nastepnika: jeden hetman przestawiony w inne miejsce.
» Heurystyka: liczba szachujacych sie par (do minimalizacji).

noE
1 1] 4 1
1 1]

1o
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Problemy wspinaczki

» Lokalne maksima/minima, grzbiety, plateaux...

» Przyzwolenie na odejscie w bok z minimum lokalnego —
przyzwolenie na 100 kolejnych ruchéw w bok podnosi
wspotczynnik sukcesu z 14% do 94%.

» Stochastyczna metoda wspinaczki — losuje kolejny stan sposréd
tych idacych w gére.

» Wspinaczka pierwszego wyboru (ang. first-choice hill climbing)
— losuje sposréd nastepnikéw az wylosuje lepszy stan niz
biezacy.

» Problem niezupetnosci — losowe restarty.
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Symulowane wyzarzanie

Symulowanie fizycznych proceséw wyzarzania (ang. simulated
annealing).

Prototype: SimulatedAnnealing(P,H)

Input: Problem P w tym funkcja maksymalizowana F, harmonogram
schtadzania H.

Output: Stan lokalnego minimum.

@ current < initial state
@A fort =1 to co do
O 7T+ H()
@ if T = 0 then return current
©® next + random successor of current
O AE + F(next) - F(current)
@ if AE > 0 then current < next
else current < next with probability eA#/T
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Lokalne szukanie wiazka

» Lokalne szukanie wiazka (ang. local beam search) dziata jak
szukanie wiazka, tyle, ze nie utrzymuje petnych sciezek, a same
stany biezace.

» Ograniczenie pamieci do k stanéw.

» Start: k losowo wybranych stanéw.

» Niebezpieczeristwo degeneracji wiazki — wszystkie stany z
jednego rodzica.

» Podejscie stochastyczne — wybér wigzki losowy,
prawdopodobieristwa proporcjonalne do wartosci
maksymalizowanej funkcji.
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Algorytmy genetyczne

Inspiracje biologiczne

» kodowanie stanéw (osobnikéw) przez chromosomy,

» naturalna selekcja (funkcja przystosowania),

» krzyzowanie,

» mutagcje.

Schemat algorytmu:

» Ustalamy zasady kodowania osobnikow.

» Wybieramy losowo pierwsza populacje k osobnikéw.
» Dla kolejnych populacji:

mierzymy przystosowanie (ang. fitness) osobnikéw,
losujemy pary osobnikéw do krzyzowania,
losujemy punkt krzyzowania (ang. crossover point),
krzyzujemy,

pozwalamy na mutacje z okreslonym p-stwem,
nowe osobniki to nowa populacja.
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Algorytmy genetyczne — 8 hetmanéw

24 31% .| 32752411 | 32748552 ] 3274852 ]
23 20% | 24748552 [ 24752411 }—+] 24752411
20 200 [N 32752124 || 32252124 |
1 1% | 24415124 [ 24415411 ] 24415417

() (b) © (d) (0

Initial Population  Fitness Function Selection Crossover Mutation
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Szukanie online

Szukanie na boku (offline) spisuje sie dobrze w Srodowiskach
statycznych i deterministycznych.

Srodowiska dynamiczne, semidynamiczne (kary za opieszatosc) i
stochastyczne wymagaja reakcji w trakcie szukania (online).

Szukanie online
» Wynik akcji poznajemy po jej podjeciu.
» Przeskoki do odlegtych punktéw w przestrzeni nie s3 mozliwe —
metody typu ,najpierw najlepszy” czy A* nie s3 odpowiednie.
» Wiasciwe sg metody szukajace w sposéb ,zlokalizowany” —
szukanie w gtab, metoda wspinaczki itp.
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Szukanie w gtab w wersji online

Potrzebujemy dodatkowo:

» rejestracji skutkéw naszych akcji (przy zatozeniu
deterministycznosci),

» umiejetnosci rozrézniania odwiedzonych i nie odwiedzonych
miejsc,

» rejestracji mozliwosci powrotéw.

Rekurencja moze pomdéc w realizacji tych zadan. Wersje
nierekurencyjne sa zwykle trudniejsze.
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Szukanie online

Random walk
» wybieramy losowo dostepne akcje,
» preferencje dla akcji wczesniej nie prébowanych,
» dos¢ powolny proces,
» niebezpieczeristwo putapek odwodzacych od celu.

Metoda wspinaczki. Jak ucieka¢ z miniméw lokalnych?
» Przeskoki losowe nie sg mozliwe.
» Losowe kierunki w minimach lokalnych.
» Wspinaczka z pamieciag — LRTA*.

LRTA*- learning real-time A*
» uzywamy heurystyki i doswiadczenia — jak w A*, koszt jest
suma, tego co wiemy na pewno i oceny heurystyka,
» wybieramy akcje o najlepszym przewidywanym skutku,
» optymistycznie oceniamy nie prébowane akcje,
» aktualizujemy na biezaco wiedze o stanie, ktéry opuszczamy.
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Problemy z ograniczeniami

Problemy z ograniczeniami, wiezami (ang. Constraint satisfaction
problems)

Wiedza o wewnetrznej strukturze problemu moze poméc w jego
rozwigzywaniu.

Problem z ograniczeniami definiuje stany oraz cele przy uzyciu
zbioru zmiennych X, Xs, ..., X,, oraz zbioru ograniczen
Cl,Cg,...,CmZ
» stan — przypisanie wartosci podzbiorowi zmiennych, np.
{Xz = Ui,Xj = Uj, 0o .},
» stan zgodny - stan nie naruszajacy zadnego ograniczenia,
» stan petny — okreslajacy wartosci wszystkich zmiennych,
» cel — stan petny i zgodny,

» dodatkowo, mozliwa maksymalizacja funkcji celu.
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» Mapa i graf ograniczen:

Northern
Territory

Western
Australia

Victoria

Tasmania @

» Stany, ograniczenia, cel, koszt sciezki. ..

» Naturalne podejscie inkrementacyjne.

South
Australia
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Problemy z ograniczeniami

>
4
>
| 4
4

v

Dziedziny skoriczone i nieskoriczone, dyskretne i ciagte.
Jezyki dla ograniczen.

Ograniczenia liniowe, programowanie liniowe.
Ograniczenia nieliniowe — znacznie trudniejsze.

Liczba zmiennych objetych ograniczeniem: 1, 2, wiecej
(wszystkie rézne, N sposréd M, kryptarytmy, sudoku).
Kryptarytmy (ten pierwszy z 1924 r.):

SEND USA SERCE
+MORE + USSR +SERCE
MONEY PEACE MIEOSC

Zadania typu: pie¢ oséb pochodzacych z pieciu réznych krajéw
interesuje sie piecioma réznymi dyscyplinami sportu i uwielbia
piec¢ ré6znych potraw itd.

Ograniczenia—preferencje, np. przy uktadaniu planéw zajec.
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Problemy z ograniczeniami sg przemienne — kolejnos¢ wiagzania
zmiennych jest bez znaczenia.

Podejscie inkrementacyjne.
Idea: w danym weZle drzewa (albo i na danej gtebokosci)
wigzemy jedna zmienna.
Szukanie z nawrotami to szukanie w glab w takim drzewie, z
kontrolg ograniczen.
Szukanie ,na $lepo” — mato efektywne.
Mozliwos¢ usprawnieri heurystycznych:
m kolejnos¢ zmiennych i ich wartosci,

m konsekwencje przypisan dla innych zmiennych,
m unikanie takich samych niepowodzen.
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Kolejnos¢ zmiennych i wartosci

| 2

| 2

>

Przyktad Australii — po przypisaniu WA=red oraz NT=green
lepiej zajac¢ sie SA niz Q.

Heurystyka MRV (ang. minimum remaining values) — wybieraj
zmienng z minimalna liczba dozwolonych wartosci.

Stopieri zmiennej — liczba ograniczeri, w ktérych zmienna
wystepuje (z innymi, nie przypisanymi jeszcze zmiennymi) —
najpierw zmienne o maksymalnym stopniu.

Heurystyka najmniej ograniczajacej wartosci (ang.
least-constraining value) — najpierw wartosci, ktére eliminuja
najmniej mozliwosci innym zmiennym.

Problem Nawroty N.+MRV FC FC+MRV MC
USA (>1M) (>1M) 2K 60 64
n-hetmanéw | (>40M) 13,5M  (>40M) 817K 4K
Zebra 3859K 1K 35K 0,5K 2K
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Analiza ograniczen

» Testowanie mozliwosci eliminacji z wyprzedzeniem (ang.
forward checking).

WA NT (0] NSW \% SA T
Initial domains | RGB|R G B|RG B|RGB|RGB|RGB|RG B
After WA=red |® GB|RGB|RGB|RGB| GB|[RGB
After Q=green |® Bl ©@ |R B|RGB B|[RG B
After V=blue |® Bl @ |R RGB

» Niektére gatezie mozna wczesnie odcigc
» Zaleznosci wyzszych rzedow
m WA=R, Q=G pozostawia NT=SA=B,
m parami rézne.
» Niesprzecznos¢ potaczen (ang. arc consistency) — trzeba uwazac
na ztozonosc!
» Kontrola niesprzecznosci na poczatku procesu i w trakcie.
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Lokalne szukanie z ograniczeniami

» Petna reprezentacja i zmiany by spetnia¢ ograniczenia
® zmiana wartosci pojedynczych zmiennych,
m zamiana wartosci dwéch zmiennych, itp.
» Naturalna heurystyka: wybdr wartosci o jak najmniejszej liczbie
konfliktéw (ang. min-conflicts).

Prototype: MinConflicts(CSP, H, N)
Input: Problem CSP, miara min-conflicts H, liczba N iteracji.
Output: Stan lokalnego minimum.

@ stan < (losowy petny) stan poczatkowy

@® fort=1to N do

@ if stan jest rozwigzaniem then return stan
@A X + wylosowana zmienna z konfliktem
® Z < zmiana X minimalizujgca miare H
O stan < stan po zmianie Z

© return porazka
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Lokalne szukanie z ograniczeniami

» Dla hetmandéw niemal niezalezno$¢ od rozmiaru — nawet milion
hetmanow w 50 krokach.

» Planowanie tygodnia obserwacji teleskopu Hubble’a — redukcja
czasu obliczen z 3 tygodni do 10 minut.

» Odpowiednie w planowaniu, gdy dochodza drobne zmiany.
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Gry - szukanie z oponentem

» Srodowiska wieloagentowe ze wspétzawodnictwem.
» Szukanie z przeciwnikiem/oponentem/adwersarzem (ang.
adversarial search).
» Deterministyczne, w pelni obserwowalne srodowisko, w ktérym
agenty/agenci dziataja naprzemiennie.
» Gry z zerowym bilansem - ktos wygrywa, ktos przegrywa.
» Definicja problemu gry z przeciwnikiem:
m stan poczatkowy,
m funkcja nastepnika,
m test zakoriczenia gry,
m funkcja uzytecznosci.

» Optymalna strategia — wartos¢ minimax (MM):
uzytecznosé(n) jesli n jest koricowy
MM (n) = { max MM(s) jesli n jest typu MAX
min MM(s) jesli n jest typu MIN

scNastepniki(n)
seNastepniki(n)
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Minimax

Drzewo gry:

MAX

MIN

» Ztozonos¢ O(b™), gdzie m to maksymalna gtebokos¢
rozwijanych weztéw.
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Minimax

Drzewo gry dla 3 graczy:

to move
A

(1,2,6) (4,2,3) (6,1,2) (7,4,1) (5,1,1) (1,5,2) (7,7,1) (5,4,5)

» Mozliwos¢ wspétpracy dwdéch graczy przeciwko trzeciemu.
» Mozliwos¢ wspétpracy w grach dla dwéch graczy, gdy
niezerowy bilans.
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Obcinanie alfa-beta

| 2

v

Parametry:

m o — maksymalna warto$¢ zaobserwowana na Sciezce dla MAX,
®m 3 — minimalna warto$¢ zaobserwowana na Sciezce dla MIN.

Parametry sa aktualizowane w trakcie szukania.

Kolejnos¢ analizy nastepnikéw wptywa na efektywnos¢ metody.
Przy optymalnej kolejnosci rozwijanych jest O(b% ) weztéw —
czynnik rozgatezieri v/b zamiast b.

Przy losowej kolejnosci — ok. O(bng) weztéw.

Dla szachow, proste heurystyki porzadkujace (najpierw bicia,
potem zagrozenia, rucby naprzéd, ruchy wstecz) osiagaja wynik
2 razy optymalne O(bz), dodatkowe techniki jeszcze bardziej
zblizaja wynik do optymalnego.
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Przyblizone oceny stanu gry

>

| 2

| 2

Nawet z obcinaniem a — 3, koszty szukania sa zwykle zbyt
duze, by szuka¢ gteboko.

Obcinanie poddrzew — test obciecia zamiast testu stanu
koricowego.

Miary oceny stanu gry — generowanie cech i ich kombinacje
liniowe i nieliniowe

m przyktad szachéw: punkty dla figur (pion 1, kon i goniec po 3,

wieza 5, hetman 9), — nie zawsze prawdziwe relacje, np. pion za
chwile zostanie zmieniony w hetmana,

m brydz: punkty w kartach scisle determinuja reguty licytacji.
Ocena nie powinna by¢ koriczona w pozycji o duzej
aktywnosci/zmiennosci.

Efekt horyzontu — gracz moze odsunac w czasie przykre
konsekwencje (poza horyzont szukania), prowadzac do
niewtasciwej oceny

m przyktad szachéw: mozna broni¢ sie przed stratq wielokrotnym

szachowaniem.
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25

y z elementami losowymi

» Losowos¢ niezalezna od graczy (np. rzut kostka).

» Tryktrak (ang. backgammon) — najpierw rzut dwiema kostkami,
potem ruch zalezny od wyniku losowania.

» Drzewa szukania wzbogacone o poziomy losowe.

» Wartos¢ oczekiwana kryterium minimax (expectiminimax).

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MAX

CHANCE
MIN

CHANCE

MAX

24 23 2 21 20 19 18 17 16 15 14 13 TERMINAL 2 -1 1 = 1

» Modyfikacje obcinania o — 3.
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Tworzenie labiryntéw (1)

Labirynt mozna postrzegac jako graf:

» wezly to pomieszczenia/komorki labiryntu,

» krawedzie to potaczenia miedzy komérkami (brak scian)
Wéwczas:

labirynt = drzewo rozpinajace grafu

Wystarczy uzy¢ znanych algorytméw:
» zrandomizowane szukanie w gtab
zrandomizowany algorytm Kruskala

zrandomizowany algorytm Prima

algorytm Wilsona

m dodajemy jedng losowo wybrang komérke do labiryntu
m dopdki istnieje komérka poza labiryntem
® |osujemy komorke spoza labiryntu
® generujemy losowa Sciezke az do napotkania komérki labiryntu
(usuwamy ewentualne petle)
® dodajemy sciezke do labiryntu

vVVvyy
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Tworzenie labiryntéw (2)

» metoda rekurencyjnych podziatéw
m dzielimy prostokatny obszar cieciem poziomym i pionowym
m |osowe 3 z 4 powstatych (z krzyzowania sie) odcinkéw
przerywamy (robimy przejscia)

» wykorzystanie automatéw komérkowych
Obciazenie (bias) metod

» w glab — diugie korytarze

» Prima i Kruskala — przeciwnie

» Wilsona — brak obcigzenia
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Proceduralne generowanie zawartosci

» Proceduralne generowanie zawartosci - ang. procedural content
generation (PCQG)
» Szum Perlina

https://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_noise
https://mrl.nyu.edu/"perlin/noise/
https://pierpaololucarelli.com/2018/02/09/
java-perlin-noise-visualisation/

https:
//www.ronja-tutorials.com/2018/09/15/perlin-noise.html
https://flafla2.github.io/2014/08/09/perlinnoise.html
https://medium.com/100-days-of-algorithms/
day-88-perlin-noise-96d23158a44c
https://www.youtube.com/watch?v=MI3bvCkHItE
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https://www.ronja-tutorials.com/2018/09/15/perlin-noise.html
https://flafla2.github.io/2014/08/09/perlinnoise.html
https://medium.com/100-days-of-algorithms/day-88-perlin-noise-96d23158a44c
https://medium.com/100-days-of-algorithms/day-88-perlin-noise-96d23158a44c
https://www.youtube.com/watch?v=MJ3bvCkHJtE

Automaty komérkowe

» https:
//natureofcode.com/book/chapter-7-cellular-automata/

» https://en.wikipedia.org/wiki/Conway’s_Game_of_Life

» https:
//en.wikipedia.org/wiki/Life-1like_cellular_automaton

» https://gamedevelopment.tutsplus.com/tutorials/
generate-random-cave-levels-using-cellular-automata--game

» https://blog.jrheard.com/
procedural-dungeon-generation-cellular-automata
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Inteligencja zbiorowa - algorytmy rojowe (1)

Inspiracje biologiczne

>
>
>

mréwki — oznaczanie drég feromonami;
pszczoty — zwiadowcy i ich tarice (ang. waggle dance);

bakterie — chemotaksja dodatnia i ujemna (poruszanie sie w
kierunku rosnacego/malejacego gradientu stezeri bodZcéw
chemicznych);

ptaki, ryby — synchronizacja poruszania sie stada/tawicy;
termity — wyrafinowane struktury termitier (liczne komory, w

tym komnata krélewska, kanaty wentylacyjne), sortowanie larw
wedtug wieku/rozmiaru.

103 /127



Inteligencja zbiorowa - algorytmy rojowe (2)

Popularne algorytmy:

>

| 4
4
>

Optymalizacja rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization)

Systemy mréwkowe

Algorytmy pszczele

Optymalizacja na wzér kolonii bakterii (ang. Bacterial Foraging

Optimization Algorithm)
Algorytmy stada — Reynolds” boids
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Particle Swarm Optimization (1)

Idea PSO

» Pewna liczba czastek poszukuje atrakcyjnych rozwiazan w
przestrzeni.
» Potozenie czastki w przestrzeni to jedno z mozliwych
rozwigzan.
» Na poczatku losowe pozycje.
» Pozycja w kolejnej iteracji zalezy od:
m Wektora predkosci tej czastki,
m Najlepszego rozwiazania znalezionego przez te czastke,

m Najlepszego rozwiazania globalnie, tj. znalezionego przez
ktérakolwiek czastke.

» Z czasem czastki zbiegaja do optiméw funkcji oceny rozwigzan.
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Particle Swarm Optimization (2)

1 pbest « null;

2 for i = 1..size

3 v; + RandomV()

4 ptest « p; + RandomP()

5 if p**** = null or Cost(p?**!) < Cost(p®**!)
6 pbest — p?est

7 while 'ShouldStop()

g fori=1.size

9 Vi < U; + ¢ x 7y % (P2 — p;) + co * o x (pPt — p;)
10 Di < pi T v

11 if Cost(p;) < Cost(p?est)

12 Pt p;

13 if Cost(p;) < Cost(p"*!)

14 pbest — p;

15 return pbest

c1 i cp to zadane wspétczynniki,

r1 i ro to losowe wartosci z rozktadu jednostajnego na [0, 1].
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Particle Swarm Optimization (3)

Uwagi
» Zwykle mata liczba czastek (20-40).
» Wartosci ¢; i co zwykle w zakresie [0, 4].
» Roézne kryteria stopu:
m liczba iteraciji,

m liczba ostatnich iteracji bez poprawy.
U oo

» Ograniczenia predkosci (nominalne, bezwtadnosc).

» Ograniczenia przestrzeni.

107 /127



Systemy mréwkowe (1)

Idea systeméw mréwkowych
» Na poczatku mréwki chodza po losowych $ciezkach.
» Mréwka, ktéra znajduje pozywienie, wraca do mrowiska
znaczac teren feromonami.
» Feromony z czasem wyparowuja.
» Mréwki wyczuwaja feromony i preferuja chodzenie
oznaczonymi $ciezkami.
Uogélnienie na uzytek rozwiazywania zadan
» Minimalizacja kosztu rozwiazania uwzgledniajacego informacje
heurystyczne (strategia podazania do celu) i historyczne
(preferowanie Sciezek, ktére w przesztosci okazywaty sie dobre).
» Rozwigzania sa konstruowane z komponentéw narastajaco.
» Dane historyczne sg aktualizowane w kazdym kroku,
proporcjonalnie do jakosci rozwigzan, w ktérych wystepuja

oceniane komponenty.
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Systemy mréwkowe (2)

» Pseudokod algorytmu:

1 So < RozwigzanieHeurystyczne()

2 Shest S,

3 feromony <— Feromony(.Sy)

4 while !ShouldStop()

5 fori=1.size

6 S; < RozwiazanieProbabilistyczne(feromony, «, 3)
7 if Cost(S;) < Cost(Sbet)

8 Ghest ¢ S,

9 feromony <— ZanikFeromonéw(feromony,p)
10 fori=1.size

11 feromony += Feromony(.S;)

12 return Sbest
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Systemy mréwkowe (3)

> « i [ to wspotczynniki sterujgce wptywem przestanek
heurystycznych i historycznych na prawdopodobieristwo
wyboru danego sktadnika:

B

«
Tij > Mg

P o o
) B Y

YEaTike X Mg

gdzie 7; ; to ilos¢ feromonéw krawedzi (i, j), a 7; j to ocena
heurystyczna tej krawedzi (np. odwrotnos¢ odlegtosci pomiedzy
miastami w problemie komiwojazera).

» p € (0,1) to wspétczynnik zaniku feromonéw:
Tig < (1= p)7i .

» Dla zréznicowania zbioru rozwigzan mozna dodatkowo
zmniejszac ilos¢ feromondw dla $ciezek wybranych w
kolejnych rozwigzaniach probabilistycznych.
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Algorytmy pszczele (1)

Idea algorytméw pszczelich
» Pszczoty-zwiadowcy
m szukaja bogatych w nektar obszaréw (nawet ponad 10km od ula),
m gdy znajda, wracaja do ula i specyficznym taricem (ang. waggle
dance) zachecajg pszczoty-robotnice do podazenia za nimi w
znalezione miejsce.
» Pszczoty-robotnice oceniaja tarice zwiadowcéw i podazaja za
najatrakcyjniejszymi tancerzami.

» Tarice musza by¢ ,proporcjonalne” do atrakcyjnosci
odnalezionych zasobéw.
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Algorytmy pszczele (2)

Algorytmy pszczele dla minimalizacji funkcji

» Poszukiwanie atrakcyjnych obszaréw (ang. exploration) —
funkcja zwiadowcéw.

» Szczegotowe eksplorowanie znalezionych jako atrakcyjne
obszaréw (ang. exploitation) — funkcja robotnic.

» Pewna liczba pszczét/agentéw caty czas poszukuje nowych
obszaréw, reszta je eksploruje.
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Algorytmy pszczele (3)

Pseudokod algorytmu:

1 populacja < PopulacjaPoczatkowa()

2 while !ShouldStop()

3 Ocen(populacja)

najlepszy < Najlepszy(populacja)

nastepnaGeneracja < ()

foreach Obszar € NajlepszeObszary(populacja, ileObszaréw)
sasiedztwo < rozwigzania w sasiedztwie Obszaru
nastepnaGeneracja < nastepnaGeneracja U {Najlepszy(sasiedztwo)}

nastepnaGeneracja < nastepnaGeneracja U Losowe()

10 populacja < nastepnaGeneracja

11 return najlepszy

© 0 ~N o 0 B
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Bacterial Foraging Optimization Algorithm (1)

Idee Bacterial Foraging Optimization Algorithm (BFOA)

>

>

Nasladowanie poszukiwania zywnosci przez bakterie
escherichia coli i myxococcus xanthus.

Chemotaksja — poruszanie sie w kierunku rosnacego/malejacego
gradientu stezen bodZcéw chemicznych.

Bakterie wydzielaja do Srodowiska wabiace lub odpychajace
substancje chemiczne.

Witki umozliwiaja poruszanie sie chaotyczne |lub ptynne,
ukierunkowane.

Interakcje miedzy komérkami pozwalajg im gromadzic sie przy
pozywieniu lub odpychac sie nawzajem.
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Bacterial Foraging Optimization Algorithm (2)

Idee algorytmu
» Komdrki poruszaja sie stochastycznie lub zbiorowo w kierunku
optiméw.
» Podstawowe zasady:

m chemotaksja,

m reprodukcja (z naturalna selekcja),

m eliminacja i rozpraszanie si¢ — jedne komorki gina, inne sie
pojawiaja w losowych miejscach

» Miara interakcji komorki:

=37 ,—d - L —dlls P
g(cellk) Ef—l attr X € Wattr X2, _q (celly, m—cell; m)
Es—lhrepel X e w’repelXEm_l(Ce”kmecelli’m)Q
1=

pomniejsza koszt komérki (rozwigzania).
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Bacterial Foraging Optimization Algorithm (3)

Pseudokod algorytmu:

1 populacja < PopulacjaPoczatkowa()
2 fori =1..N

3 for j = 1..N,

4 for k =1..N_,

5 ChemotaksjalPtywanie(populacja)
6 foreach kom € populacja

7 if Cost(kom) < Cost(najlepsza)
8 najlepsza + kom

9 wybrane < ZdrowszaPotowa(populacja)
10 populacja < 2xwybrane

11 foreach kom € populacja

12 if Rand() < peq

13 kom < LosowaKomérka()

14 return najlepsza
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Rozmycie a prawdopodobieristwo

» Oba systemy:
B opisuja niepewnos¢ liczbami z zakresu [0, 1]
m dziataja na zbiorach i formutach logicznych z zachowaniem zasad
tacznosci, przemiennosci i rozdzielnosci
» Rozmycie zaczyna sig, gdy AN A° # ()
» Czy w lodéwce jest jabtko?
m z prawdopodobieristwem 50%
m jest pot jabtka
» Niedokfadny owal to
m prawdopodobnie elipsa czy rozmyta elipsa?
» Lysy czy nie tysy?
» Biedny, bogaty, bardzo bogaty?
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Geometria zbioréw rozmytych

» Zbiory rozmyte jako funkcje: A=my : X — [0, 1]
» Zbiér rozmytych podzbioréw zbioru X = {x1,...,z,} to kostka
FX) =1

» Srodek jest
maksymalnie
rozmyty:
M=MnNM =
MUM = M*°

» Przyktad:

X = {.%1,332}

A=
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Teoria zbioréw rozmytych

{(x2)=OD T T X=an
. . . I \
Operacje na zbiorach rozmytych: ; ‘,,,f4+~_,4:f3£°__
def . | |
manB = mln(mA, mB) : :
def = ot
maup = max(ma,mp) | |
def 1| Aoa, 14|
mac = 1—my 4 'T— T
f ! ‘
ACB & Veexma(z) <mp(z) o=00 - ! (X)) =10
3 oy 3

Czesto uzywana notacja zbioréw rozmytych (3~, [ i / to tylko
symbole, nie oznaczaja znanych matematycznych operacji!) :

ZmA(xi)/xi dla dyskretnego zbioru X

A= X
/ ma(x)/xz  dla ciagtego zbioru X
b's
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Przyktady operacji na zbiorach rozmytych

Dla zbioréw dyskretnych:

A ={0.3/a,0.5/b,0.9/c}

B =1{0/a,0.5/b,1/c}

Dla zbioréw ciagtych:

1.0

0.5

ANB = {0/a,0.5/b,0.9/c}
AUB ={0.3/a,0.5/b,1/c}
A®={0.7/a,0.5/b,0.1/c}

A

B

AUB
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Membership value p

Membership value p —"~—

trojkatna
a Cc—x
max ( min(§=2, <=¢), O)
Triangular function
1.0}
051
0
120
sinusoidalna |
. T+
sin(az — b), —<z<
a
0, W przec. wyp.
Sinusoidal function
1.0}
051
0 1 1 ] 1

20 40 60 80 100 120
b/a (r+b)/a

Membership value p
5 3

=}

p value p
=

Membershi
® o
n

(=]

Popularne funkcje przynaleznosci

trapezowa

max (mln(

1,42),0)

Trapezoidal function

|
-

5
20 40 60 80 100 120 140
a b c d
gausowska
7(I;C)2
Gaussian function
,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
1 ! i ! !
20 40 60 80 100 120
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Popularne funkcje przynaleznosci

zZohosa sigmoidalna
—c|2b 1
1+|LGC| 1+e—a(z—c)
3 3 — .
) Generalized bell function & Sigmoidal function
Z10p 210
> B
) 2
= <
£0.51 £0.5
<5 <5
= <
El g
] 5]
=0 a8 =0 @
€ G
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Systemy rozmyte

» Systemy rozmyte (rozmyte pamieci asocjacyjne, ang. fuzzy
associative memories, FAM) to transformacje S : I" — IP.

» Réwnolegte przetwarzanie m regut rozmytych
(A1,B1),...,(Ap, Bp).

» Reguty rozmyte (A, B) to pary zbioréw rozmytych, ktére mozna
czytac jako:
Jezeli X jest Ato Y jest B.

» Wejscie aktywuje odpowiednio kazda regute (A4;, B;) i jest
mapowane na wyjscie B, (czesciowo aktywowane B).

» Ostateczne wyjscie jest wazong suma

B=wB] + - +wnB,,,

gdzie w; to wagi odpowiadajace wiarygodnosci reguty, jej sile
asocjacji itp.
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Systemy rozmyte

» Wyjscie jest zwykle ,wyostrzane” do pojedynczej wartosci

rzeczywistej y;.

A—J——>

B najprostsze wyostrzanie — wybor ymax t. Ze

mp (ymax) = Maxi1<j<m MB (yj)

m wyostrzanie jako Srodek masy: y§ =

R

FAM Rule 2
[ |
[t =i )

L] L]
FAM Rule m
“,,B,) l——» B,

FAM SYSTEM

Xry vims(ys)
> -1 ms(y))

F—————— e — —— — —
FAM Rule | _\
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Opracowywanie regut rozmytych

» Kwantyzacja wejsc¢ i wyjs¢ — przyktad sterowania sygnalizacja

Swietlna:
1- Light Medium Heavy
0 t+— t —+ T
x, =0 50 100 150 x, =200
Traffic density

» Proste reguty asocjacyjne: (Heavy, Longer)
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Przyktad odwré6conego wahadta

» Zmienne rozmyte: \ 0
6 - odchylenie NN v Ns zE e oMo
Af - predkos¢ katowa NL PL
v - prad silnika NM P
. . .. NS PS L NS
> Kwantyzacja wejs¢ i wyjscia: 5, 2 5 ow 5 ] 20 [ oo T |0
NL - negative large s s =
NM - negative medium o —
NS - negative small o e
ZE - zero N
PS - positive small
PM - positive medium
PL - positive large

» Reguty to tréjki zmiennych: (NM, ZE; PM), (ZE, ZE; ZE).
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Przyktad odwréconego wahadta

FAM Rule (PS, NS; NS)

1f 6 = PS and A6 = ZE,
PS ZE then v = NS NS

FAM Rule (ZE, ZE; ZE)

1If 6 = ZE and Af = ZE,
thenv = ZE
ZE

- -=3lo +

v
Fuzzy centroid: H
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