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Pridobljeno znanje s prejsnjih predavanj

« lokalni preiskovalni algoritmi

* iterativno ocenjujejo in spreminjajo aktualno mnozico stanj, koristni, kadar nas ne zanima pot do cilja,
majhna poraba prostora

- algoritmi:
« plezanje na hrib: generiranje sosedov in premikanje v smeri najboljSe izboljSave
« simulirano ohlajanje: verjetnost izbire slabSega stanja se niza s temperaturo, nacin pobega iz
lokalnega optimuma
* lokalno iskanje v snopu: hranimo vec€ stanj namesto enega, izbiramo najboljSe sosede iz cele
mnozice stan;

* izogibanje lokalnim optimumom: koraki vstran, stohasticno plezanje, naklju¢ni ponovni zagon




Pregled

preiskovanje grafov AND/OR

* predstavitev problemov z grafi AND/OR

- algoritem AO*

« preiskovanje v nedeterministicnem okolju
preiskovanje brez informacije o stanju
igranje iger

« algoritem MINIMAX

* rezanje alfa-beta
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Grafi AND/OR

* pomagajo reSevati probleme z dekompozicijo na manjSe probleme

e uporabnost:
« poenostavitev reSevanja, princip deli in vladaj
* iskanje reSitev v nedeterministi¢nih okoljih
* igre med dvema nasprotnikoma s popolno informacijo (5ah, dama)
« ekspertno reSevanje problemov

* primer:
« zemljevid z reko, mosta v vozliSCih f in g
« dekompozicija v manjSa problema: poiSci pot a — z preko f ALl pot a — z preko g

poisci pot
a-z

ALI




Grafi AND/OR

» vozlis€a dveh tipov
 vozliSce OR: za reSitev vozliS¢a N reSi N1 ali N2 ali N3 ali ...
 vozliSce AND: za reSitev vozliSCa N reSi N1 in N2 in N3 in ...

L

vozlisce tipa OR vozlis€e tipa AND (konjunkcija)
(disjunkcija)




Resitev grafa AND/OR

« problem je predstavljen z zaCetnim vozliS€em, grafom, cilji
» resSitve problema so cela drevesa

* cena resSitve — vsota cen povezav v reSitvenem drevesu
« graf ima lahko razli¢ne reSitve z razli¢nimi cenami




Preiskovanje grafa AND/OR

* informirana metoda — algoritem AO*
*  posplositev A* na grafe AND/OR
* tudi za AO* velja, da je popoln in optimalen, e hevristika nikoli ne precenjuje dejanske cene do cilja

« definirajmo:

* vsako vozlis€e N ima:
* lokalno (dinami¢no) hevristiéno oceno H(N)

* lokalno (dinami¢no) vrednost kriterijske funkcije F(N):
F(Nl) = G(Nl) + H(Nl) = Cena(N, Nl) + H(Nl)

* dinami¢na hevristicna ocena H(N) je odvisna od tipa vozlis¢€a: @ H(N,)
L

 zaliste: 0 | |
« H(WN)= h(N) F(N;) = G(N;) + H(N;)

* F(N)= G(N)+ H(N) = cena(stars,N) + h(N)
* zanotranja vozlis€a: izracun H(N) glede na vrsto vozlis€a

L

H(N) = miin(cena(N, N;) + H(N;)) H(N) = Z(cena(N, N;) + H(N;))

G(N;) = cena(N, N;)




Preiskovanje grafa AND/OR

» primer (Bratko, 2001)
* h =0 zavsa vozlisCa
« pripisane so vrednosti F(N;) = cena(N, N;) + H(N;)
* iztocCnice:
« vozlis€e OR: razvijamo najbolj obetavno poddrevo, dokler njegova cena ne
preseze cene alternativnega poddrevesa,
« vozlis€e AND: razvijemo vsa poddrevesa (od leve proti desni), razvijemo do konca preden
gremo na naslednje poddrevo.

F(a) =0+
min(1,3) =1

razvij a razvij b
@ ——> e , ——>
F(a)=0
ONcES

F(b) = cena(a,b)
+H(b) =1



Preiskovanje grafa AND/OR

* h =0 zavsavozlisCa
« pripisane so vrednosti F(N;) = cena(N, N;) + H(N;)




Preiskovanje grafa AND/OR

* h =0 zavsavozlisCa
« pripisane so vrednosti F(N;) = cena(N, N;) + H(N;)

razvij f,h -
razvij g




Primer izpitne naloge

. 3.izpit, 7. 9. 2018

1. NALOGA (25t):

Podan je AND/OR graf na sliki. Hevristicne ocene posameznih vozlisc so
podane v spodnji tabeli. Naslednike vozlis¢ generiramo po abecednem
vrstnem redu, razvijamo pa jih glede na vrednost dinamicne hevristicne
ocene. Pri vozliscih tipa AND vedno razvijemo vse naslednike.

N J|a|blcld|e|flg|h].i
hin) | s|4|2|7]|4|1|6]|6]7
a) (15t) Simuliraj algoritem AO* in zapiSi dobljeno resitveno drevo.

b) (4t) Ali je reditveno drevo iz prejénje totke optimalno? Ce ni, narisi

optimalno resitveno drevo.
c) (6t) Kako bi morali popraviti hevristicne ocene vozlis¢, da bi bila reSitev

optimalna?




Pregled

preiskovanje grafov AND/OR

« preiskovanje v nedeterministicnem okolju
preiskovanje brez informacije o stanju
igranje iger

« algoritem MINIMAX

* rezanje alfa-beta
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Preiskovanje v nedeterministicnem okolju

» do sedaj smo se posvetili deterministiénim in transparentnim okoljem
* kaj pa, Ce so akcije nedeterministicne (ista akcija lahko obrodi razlicna ciljna stanja)?

e primer:
« sesalec lahko ob sesanju umazanega prostora vCasih posesa tudi sosedniji prostor
« sesalec lahko ob sesanju Cistega prostora v€asih tudi umaze trenutni prostor (okvara?)

« potrebna je redefinicija prehodne funkcije:

« deterministi¢na (do sedaj):
rezultat(trenutno_stanje, akcija) = novo_stanje

* nedeterministicna:
rezultat(trenutno_stanje, akcija) = {novo_stanjel, novo_stanje2, ...}

5 =4

- _ .

sesaj?

o

12




Preiskovanje v nedeterministichem okolju
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zaporedje reSitev v prostoru z nedeterministiCnimi akcijami mora upostevati vse poti v prostoru stanj glede na
mozne rezultate akcij

« primer reSitve za zgornji primer:
sesaj
if stanje==
desno
sesaj
else @ /* CIL] */

* zgornje pomeni, da reSitve problemov niso ve€ poti, temvecC drevesa




Preiskovanje v nedeterministichem okolju

» predstavitev reSitve z drevesom AND/OR:
« vozlis€a OR: predstavljajo mozne akcije, med katerimi robot lahko izbira v danem stanju
« vozlis¢e AND: predstavljajo vejanja v mozna stanja, ki so rezultat nedeterministi¢nih akcij
* vdrevesu si izmenic¢no sledijo OR in AND nivoji

« primer (pozor, drugacna predstavitev vozliS¢)

g
OR
Suck Right
Y
= ] L o
GOAL S Right Left Suck
) ol
Q ?
4 4 N\
=) =) =) dﬁ = =)
5| ns'gal 1|a§g‘s »s»,ql ﬂ 1 mﬁl Bl | 4|'é;~‘% | OR
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Pregled

preiskovanje grafov AND/OR

preiskovanje brez informacije o stanju
igranje iger

algoritem MINIMAX

rezanje alfa-beta
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Preiskovanje brez informacije o stanju

« okolja smo razdelili na transparentna (angl. observable, agent lahko zazna popolno informacijo) in
netransparentna (brez informacije o stanju)

* kaj Ce imamo opravka z netransparentnim okoljem, v katerem agent ne ve, v katerem stanju se nahaja (npr.
agent brez senzorjev)?
* primeri, prednosti?

« preiskovanje
* izvajamo preiskovanje prostora verjetnih stanj (angl. belief states) in ne prostora dejanskih stanj
* izvajamo s postopkom omejevanja moznosti kandidatnih stanj (angl. coercion) ob izvedbi doloCenih akcij
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Primer
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Preiskovanje brez informacije o stanju

Definicija problema preiskovanja brez informacije o stanju:

verjetna stanja (angl. belief states): prostor verjetnih stanj je sestavljen iz potenéne mnozice vseh
moznih dejanskih (fiziCnih stanj)

zaCetno stanje: obiCajno je to mnozica vseh moznih dejanskih stanj

akcije: Ce za stanje s = {s4, s,} velja akcije(s;) # akcije(s,), se je potrebno odlociti za strategijo:
« akcije(s) = Ug,es akcije(s;) - preprosto, vendar akcija s, € akcije(s;)\akcije(s;) lahko pripelje do neveljavnega
stanja
« akcije(s) = Ng,es akcije(s;) - bolj varno, razvito stanje vsebuje samo stanja, ki so mozen rezultat vseh akcij

prehodna funkcija:
* rezultat(s,a) = {s;:s; = rezultat(s;,a), s; € s}

ciljno stanje: verjetno stanje, v katerem vsa dejanska
stanja izpolnjujejo ciljni predikat

. a
cena poti? ©




Primer izpitne naloge

. 2.izpit, 15. 2. 2018

4. NALOGA:

Podan je majhen labirint, sestavljen iz treh sob (A, B in C). V labirintu se nahaja robot, ki mora
priti v sobo C. Vendar pa robot nima senzorja za zaznavo, v kateri sobi se nahaja, zato mora brez C
informacije o stanju poiskati akcije, ki ga bodo zagotovo pripeljale na cilj. Mozne akcije, ki jih
lahko izvede robot, so: U (up — premik gor), D (down — premik dol), L (left - premik levo) in R
(right — premik desno). V kolikor se robot Zeli v neki sobi premakniti v smer stene (stene so A B
oznacene z dvojno obrobo; npr. v sobi A so stene v smeri gor in levo), robot ostane na mestu. V
kolikor se robot Zeli premakniti v smeri c¢rtkanih sten (npr. v sobah A in B navzdol), pa pade iz
labirinta (preide v nedovoljeno stanje).

a) (16t) Narisi prostor verjetnih stanj (angl. belief states) in prehodov med njimi (glede na robotove akcije)
za dani problem.

b) (9t) Navedi sest primerov resitvenih poti, ki ne vsebujejo ciklov in ob vsaki akciji spremenijo stanje
verjetja, po narascajoci dolZini poti.




Pregled

igranje iger
algoritem MINIMAX
rezanje alfa-beta
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Igranje iger

» preiskovanje prostora med dvema nasprotnikoma (angl. adversarial search)

« vecé-agentno tekmovalno okolje, kjer mora vsak agent upostevati vpliv akcij drugega agenta na
SV0jo uspesnost

« vecina iger: deterministiCne, izmenicne poteze, dva igralca, transparentne (s popolno informacijo)
* primeriiger s popolno informacijo: Sah, dama, go
« primeri iger z nepopolno informacijo: potapljanje ladjic, poker, scrabble

» reSitev igre je strategija, ki za vsako mozno potezo
nasprotnika predvidi akcijo

* 1ZZIV:
* iskanje resitev je lahko kompleksno, velik prostor stanj
« primer: Sah ima faktor vejanja okoli 35, igra vsebuje
okoli 50 potez vsakega igralca - to pomeni
35100 (= 10°%) stan;
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Igranje iger

. . . . MAX (x)
» potek igre predstavimo z igralnim drevesom,
v katerem si poteze izmenjujeta igralca MAX
nMN - o .. v o FEH HEH HH H HeH B
« ciljna stanja vrednotimo s kriterijsko funkcijo X X X

(pozitivne vrednosti so ugodne za MAX, \

negativne za MIN) MAX () 5

« dve moznosti:

« igra s konstantno vsoto kriterijske MIN (0) xfol[x] [xor ] [x[o
funkcije (angl. zero-sum game, pozor na

izraz): npr. pri Sahu 1+0, 0+1, %+% \

(kompetitivna igra) .. .

* igra s spremenljivo vsoto kriterijske

0 X|0|X
0 X
X

i X[O[X| |X|O|X
funkcije (angl. non-zero-sum game): oLy [oX (oo
kompetitivna ali nekompetitivha (1) X ; ) x+<i 0

vrednost kriterijske funkcije




Igranje iger

- celotna igralna drevesa so lahko velika (kriZci in kroZci — 9! = 362.880 ciljnih vozli§¢, $ah - 10%° ciljnih vozli§g)

» iskalno drevo vsebuje podmnozico vseh moznih stanj igralnega drevesa, ki razkriva dovolj informacije za izvedbo
poteze

» ne zadoScCa iskanje kon€nega vozliS€a, ker na pot vpliva nasprotni igralec (MIN)

« podobno predstavitvi z grafi AND/OR
* OR: izbira poteze s strani igralca MAX
« AND: predvideti je potrebno vse poteze nasprotnika MIN

MAX

MIN




Igranje iger

» optimalno strategijo dolo¢a MINIMAX vrednost vozliS¢a, ki je enaka vrednosti kriterijske funkcije (za MAX), Ce
oba igralca igrata optimalno
*  MAX preferira zviSanje vrednosti kriterijske funkcije (najboljSa lastna poteza)
* MIN preferira znizanje vrednosti kriterijske funkcije (najboljSa protipoteza)
* predpostavimo, da MIN igra optimalno

kriterijska_funkcija(v) Ce je v koncno stanje

MINIMAX (v) = { aEarlg:?j%l(v) MINIMAX (rezultat(v, a)) e je igralec MAX

min MINIMAX (rezultat(v, a)) Ce je igralec MIN

acakcija(v)

\

MAX

MIN




Algoritem MINIMAX

 popolnost algoritma:
* da, Ce je prostor stanj konCen (ta je definiran s pravili igre)

« optimalnost algoritma: da, ¢e nasprotnik igra optimalno strategijo
* kaj, Ce ne?

« Casovna zahtevnost: 0(b™)

« prostorska zahtevnost: 0(bm) ali 0(m)
« od Cesa je zgornje odvisno?

- ali je potrebno preiskati celoten prostor stanj?
rezanje drevesa (alfa-beta rezanje)




'granje igek,’ planiranje,
razporejanje opravil




