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Abstrakt

V tomto článku budou představeny pojmy
”
stavový prostor“ a

”
inteligentńı

agent“. Následně bude čtenář seznámen s některými nejd̊uležitěǰśımi vyhledávaćımi
algoritmy pro stavový prostor. Bude definován pojem

”
heuristika“ a následně ukázáno,

že algoritmy využ́ıvaj́ıćı heuristiky si povedou obecně nejlépe.

1 Teoretický základ

V rámci miniprojektu jsme se zabývali algoritmy pro řešeńı problémů ve stavovém pro-
storu.

Stavový prostor je formalizaćı určitého problému, nejčastěji realizovaný pomoćı grafu;
jeho vrcholy pak představuj́ı r̊uzné stavy, které v rámci řešeńı nebo časového vývoje
problému mohou nastat; (orientované) hrany přechody mezi těmito stavy. Hranám je
možno přǐrazovat parametry, jako např́ıklad

”
cenu“ daného přechodu (hranové ohodno-

ceńı).
V takovémto stavovém prostoru uvažujeme entitu zvanou inteligentńı agent, jej́ıž akce

zp̊usobuj́ı přechody mezi stavy. Pro naše potřeby takovýto popis postač́ı. V informatické
praxi i teorii se pojem rozšǐruje mimo stavové prostory a často se jedná o umělou inteligenci
v reálném i simulovaném prostřed́ı.

Pro porozuměńı daľśıho textu je d̊uležitá znalost pojmu
”
heuristika“. V kontextu in-

formatiky jde o metodu, jak rychle naj́ıt přiblǐzně nejlepš́ı řešeńı (v kontrastu s globálně
optimálńım řešeńım, jehož nalezeńı si může vyžádat čas nad rámec lidských možnost́ı).
V př́ıpadě našich vyhledávaćıch algoritmů spoč́ıvá heuristika v nějaké metodě odhadu,
který daľśı krok povede k nejlevněǰśı cestě (a který by tedy bylo nejlépe zahrnout v
daľśıch úvahách); tedy vlastně v hodnoceńı nab́ızej́ıćıch se možnost́ı.

Vlastnosti jednotlivých algoritmů jsme porovnávali ve stavovém prostoru vytvořeném
abstrakćı myšlené mapy pseudoskutečného terénu. Podrobněji v sekci 3.

2 Zp̊usoby řešeńı

Nejprve uvedeme obecný algoritmus pro prohledáváńı graf̊u [1]. Uvažujme graf G s vrcholy
V , které rozděĺıme do tř́ı disjunktńıch podmnožin E (již prozkoumané), F (hraničńı) a U
(ještě nikdy nenavšt́ıvené). Označme s výchoźı a t koncový vrchol.



Listing 1: Grafové prohledáváńı

E = set ( ) # mnozina prozkoumanych vrcho lu j e prazdna
F = { s} # v hran i c i l e z i pouze vychoz i v r cho l
while (True )

i f ( ! F) : return None #nema re s en i
v=vyberZHranice (F)
i f ( v==t ) : return vytvorReseni ( v ) #na s l i jsme ce s tu
E=E. add (v ) #vrcho l j e pridan k prozkoumanym
#dop ln i sousedy v do hranice , oznac i u nich ,
#ze jsme do nich v s t o u p i l i z v a s po c i t a pro ne cenu
F=ak tua l i z u jH r an i c i (F , v )

Ve skutečnosti se jedná o celou rodinu algoritmů, konrétńı algoritmy odvod́ıme defi-
nováńım funkce pro výběr z hranice. Nı́že uvád́ıme několi možnost́ı výběrové funkce.

1. UCS hledá z každého bodu nejkratš́ı cestu do daľśıho bodu. Má vysokou pamět’ovou
složitost, protože si ukládá všechny cesty, které neskončily ve slepé uličce.

2. Breadth First Search (prohledáváńı do š́ı̌rky)

Staový prostor prohledává ve
”
vlnách“ – za př́ıtomnosti v́ıce neprozkoumaných cest

se vydá všemi, přičemž si je ukládá. Stač́ı však mı́t jen jedno poč́ıtadlo krok̊u.
Jakmile nějaká z cest dojde do ćıle, je jisté, že se jedná o nejkratš́ı cestu, protože
všechny kroky prob́ıhaly paralelně.

3. Greedy Best First Search (hladový algoritmus)

Algoritmus vyhodnocuje vzdálenost do ćıle a vždy si vyb́ırá cestu, která nás nejv́ıce
přibĺıž́ı k ćıli, nebere ohledy na náklady cesty.

4. Depth First Search (prohledáváńı do hloubky)

Vybere si jednu cestu dle nějakého pravidla (třeba pravé ruky) a následuje ji. Pokud
skonč́ı ve slepé uličce, vrát́ı se na posledńı křižovatku a prohledává dál. Skonč́ı v ćıli
a vrát́ı jedinou uloženou cestu.

5. Algoritmus A* (čti [Éj Stár])

Jedná se o kombinace GBFS a UCS – vyb́ırá si nejlevněǰśı cestu, která nás v nějakém
smyslu nejv́ıce přibĺıž́ı do ćıle. Zavád́ı funkci f – hodnota poĺıčka; f = g+h, kde g je
cena cesty, h je odhad vzdálenosti do ćıle neboli heuristika. Podotkněme, že pokud
heuristika nepřekroč́ı skutečné náklady, nalezne A* algoritmus optimálńı řešeńı.

3 Výsledky experimentu

Pro zjednodušeńı zadáńı jsme mapu diskretizovali (rozdělili na čtverečky). Diagonálńı
pohyb by měl normálně mı́t délku

√
2). Poč́ıtače však dokážou daleko rychleji pracovat

v celoč́ıselné aritmetice, takže př́ımou cestu nastav́ıme na 10, diagonálńı na 14. Pro odhad
vzdálenosti mezi body použijeme manhattanskou vzdálenost, která je definována jako
součet absolutńı hodnoty rozd́ılu X-ových souřadnic bod̊u a absolutńı hodnoty rozd́ılu
Y-ových souřadnic bod̊u.



(a) Do š́ı̌rky (b) Hladový algoritmus

Obrázek 1: Porovnáńı prohledáváńı do š́ı̌rky a hladovým algoritmem

Pro testy jsme napsali skript v Pythonu, ve kterém jsme porovnávali chováńı jednot-
livých výběrových funkćı.

Na obrázku 1a můžeme vidět, že BFS prošel většinu mapy, než našel cestu do ćıle.
Nalezená cesta je však nejlepš́ı možná.

Obrázek 2: Výsledek prohledáváńı algoritmem A*

GBFS (viz obrázek 1b) prošel jen malý kus mapy, vhodně navržená překážka však
ukazuje jeho nedokonalost, jelikož nejbĺıže se v daném okamžiku k ćıli dostane u okraje

”
spirály“, proto ji také celou obejde a nejlepš́ı cestu nenajde.

A* na obrázku 2 prošel také značný kus mapy, avšak daleko menš́ı než BFS a nalezl
nejlepš́ı cestu, protože hledal kompromis mezi délou trasy a vzdálenost́ı od ćıle.



4 Diskuse

4.1 Rozd́ılnost terénu a nepřátelé

Ve většině her nejsou pouze terény typu
”
sem nemůžeš“, ale dosti často jsou zde terény

”
můžeš sem, ale budeš se pohybovat pomaleji, či rychleji“, např. j́ıt do kopce, z kopce,
v bažině, na ledě atd. Pro agenta se zde budou lǐsit hodnoty funkce g, která určuje kolik
stoj́ı přesun na daľśı bod. Např. cesta povede do kopce a hodnota přesunu bude větš́ı,
nebo z kopce a g bude nižš́ı. Agent se snaž́ı naj́ıt nejrychleǰśı cestu, takže když mu v cestě
k ćıli nestoj́ı neprostupná překážka ale hora, tak se muśı rozhodnout, zda je výhodněǰśı
j́ıt přes tuto horu, či ji obej́ıt. S t́ımto nám velmi pomáhaj́ı heuristiky. Bez nich by se
agent automaticky rozhodl na prostupnou překážku nej́ıt, protože má větš́ı hodnotu g, ale
nějakým zp̊usobem ji obej́ıt, ačkoliv výhodněǰśı cesta by byla rovnou přes ni. Podobným
zp̊usobem by bylo možné vypořádat se s nepřátelskými jednotkami. V podstatě se chovaj́ı
jako pohyblivé překážky a bylo by možné je zahrnout do heuristiky (penalizovat pozice
v bĺızkosti nepřátel).

Obecně se ale dá ř́ıci, že algoritmus, který využ́ıvá heuristiky je v překonáváńı překonatelných
překážek efektivněǰśı než ten bez nich.

5 Závěr

A jak nám tedy heuristiky usnadňuj́ı řešeńı problémů? Heuristiky nám zužuj́ı výběr
možnost́ı na ty, které maj́ı největš́ı šanci vést k ćıli (když jedeme z Prahy do Brna ne-
muśıme brát v úvahu možnost cesty přes Liberec). To nám může řádově zrychlit pro-
ces hledáńı řešeńı určitého problému. Algoritmus A* je obecně mnohem efektivněǰśı než
ostatńı algoritmy.
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