Sztuczna inteligencja : struktury i strategie
wyszukiwania w przestrzeni stanow

(11 / XV1)

CWICZENIA

1. Sciezka hamiltonowska to $ciezka, ktéra wykorzystuje kazdy wezet wykresu doktadnie raz. Jakie
warunki sg konieczne do istnienia takiej Sciezki? Czy istnieje taka $ciezka na mapie Krélewca?

2. Podaj graficzna reprezentacje problemu dla farmera, wilka, kozy i kapusty: farmer ze swoim wilkiem,
kozg i kapustg zbliza sie do brzegu rzeki, ktdrg chce przeptyngé. Na brzegu rzeki znajduje sie t6dz, ale
oczywiscie tylko rolnik moze wiostowa¢. £6dz moze jednoczesnie przenosié¢ tylko dwie rzeczy (w tym
wioslarza). Jesli wilk zostanie kiedykolwiek sam z kozg, wilk zje koze; podobnie, jesli koza zostanie sama
z kapustg, koza zje kapuste. Opracuj sekwencje przepraw przez rzeke, aby wszystkie cztery postacie
bezpiecznie dotarty na drugg strone rzeki. Niech wezty reprezentujg stany $wiata; np. farmer i koza sg
na zachodnim brzegu, a wilk i kapusta na wschodzie. Omoéw zalety pierwszego i petnego wyszukiwania
tego problemu.

3. Zbuduj akceptor stanu skoriczonego, ktory rozpoznaje wszystkie ciggi cyfr binarnych a), ktére
zawierajg "111", b), ktore koncza sie na "111", ¢), ktore zawierajg "111", ale nie wiecej niz trzy kolejne
II1II.

4. Podaj przyktad problemu sprzedawcy podrézy, dla ktdrego strategia najblizszego sgsiada nie
znajduje optymalnej sciezki. Zaproponuj inng heurystyke dla tego problemu.

5. "Uruchom recznie" algorytm cofania na wykresie na rysunku
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Rozpocznij od stanu A. Sled? kolejne wartosci NSL, SL, CS itp.
6. Wdréz algorytm cofania w wybranym jezyku programowania.

7. Ustal, czy wyszukiwanie ukierunkowane na cel czy na podstawie danych bytoby lepsze do
rozwigzania kazdego z ponizszych probleméw. Uzasadnij swojg odpowiedz.



a. Diagnozowanie probleméw mechanicznych w samochodzie.

b. Poznates osobe, ktdra twierdzi, ze jest twoim dalekim kuzynem, ze wspdlnym przodkiem o imieniu
John Doe. Chcesz zweryfikowac jej roszczenie.

c. Inna osoba twierdzi, ze jest twoim dalekim kuzynem. Nie zna imienia wspdlnego przodka, ale wie, ze
byto to nie wiecej niz osiem pokolen wstecz. Chcesz znalez¢ tego przodka lub ustalié, ze on nie istniat.

d. Dowiedzenie twierdzenia o geometrii ptaskiej.

e. Program do badania odczytdw sonaru i ich interpretacji, na przyktad moéwienie duzej todzi
podwodnej od matej todzi podwodnej od wieloryba ze szkoty ryb.

f. System ekspercki, ktéry pomoze cztowiekowi sklasyfikowaé rosliny wedtug gatunku, rodzaju itp.

8. Wybierz i uzasadnij wybér pierwszego lub drugiego zakresu dla przyktadéw ¢wiczenia 6.

9. Napisz algorytm cofania dla i / lub wykresow.

10. Przesledzi¢ ukierunkowany na cel problem z psem z przyktadu 3.3.4 w sposéb oparty na danych.
11. Podaj kolejny przyktad problemu z grafem i / lub wykresu i opracuj cze$¢ przestrzeni wyszukiwania.

12. Sledz oparte na danych wykonanie doradcy finansowego z przyktadu 3.3.5 w przypadku osoby
posiadajacej cztery osoby na utrzymaniu, 18 000 USD w banku i staty dochéd w wysokosci 25 000 USD
rocznie. Na podstawie pordwnania tego problemu i przyktadu w tekscie zasugeruj: ogdlnie "najlepsza"
strategia rozwigzania problemu.

13. Dodaj reguty dla przymiotnikéw i przystéwkow do gramatyki angielskiej w przyktadzie 3.3.6.
14. Dodaj reguty dla (wielu) wyrazen przyimkowych do gramatyki angielskiej w Przykfadzie 3.3.6.

15. Dodaj reguty gramatyczne do Przyktadu 3.3.6, ktdre dopuszczajg ztozone zdania, takie jak zdanie ?
zdanie ORAZ zdanie.

Wprowadzenie

Wczesniej wprowadzilismy rachunek predykatéw jako przyktad jezyka reprezentacji sztucznej
inteligencji. Dobrze sformutowane wyrazenia rachunku predykatu umozliwiajg opisywanie obiektow i
relacji w dziedzinie problemdéw, a reguly wnioskowania, takie jak modus ponens, pozwalajg
whnioskowac o nowej wiedzy z tych opiséw. Wnioski te definiujg przestrzen, ktéra jest przeszukiwana,
aby znalezé rozwigzanie problemu. Tutaj ,wprowadzimy teorie wyszukiwania w przestrzeni standéw.
Aby pomyslnie zaprojektowac i wdrozy¢ algorytmy wyszukiwania, programista musi by¢ w stanie
przeanalizowac i przewidzie¢ swoje zachowanie. Pytania, na ktdre nalezy odpowiedzie¢, obejmuja:

* Czy rozwigzanie problemu gwarantuje znalezienie rozwigzania?

* Czy rozwigzywanie problemow zawsze konczy sie? Czy moze zostac ztapany w nieskoriczong petle?
* Czy po znalezieniu rozwigzania jest ono optymalne?

* Jaka jest ztozono$¢ procesu wyszukiwania pod wzgledem wykorzystania czasu? Zuzycie pamieci?

* W jaki sposéb ttumacz moze najskuteczniej zmniejszy¢ ztozono$¢ wyszukiwania?

* Jak mozna zaprojektowac ttumacza, aby najskuteczniej wykorzystywac jezyk reprezentacji?



Teoria przeszukiwania przestrzeni standw jest naszym podstawowym narzedziem do odpowiedzi na te
pytania. Reprezentujgc problem jako wykres przestrzeni stanu, mozemy uzy¢ teorii graféw do analizy
struktury i ztozonosci problemu oraz procedur wyszukiwania, ktére stosujemy do jego rozwigzania.
Wykres skfada sie z zestawu weztéw i zestawu tukow lub tgczy tgczacych pary weztéw. W modelu
rozwigzywania problemoéw w przestrzeni standw wezty grafu sg reprezentowane przez dyskretne stany
W procesie rozwigzywania problemodw, takie jak wyniki wnioskowania logicznego lub rdzine
konfiguracje planszy. tuki na wykresie reprezentujg przejScia miedzy stanami. Przejscia te odpowiadajg
logicznym wnioskom lub legalnym ruchom gry. Na przyktad w systemach eksperckich stany opisujg
naszg wiedze o wystgpieniu problemu na pewnym etapie procesu wnioskowania. Wiedza ekspercka w
postaci reguty if ... else, pozwala nam generowaé nowe informacje; akt zastosowania reguty jest
przedstawiany jako tuk miedzy stanami. Teoria graféw jest naszym najlepszym narzedziem do
whnioskowania o strukturze obiektow i relacji; w rzeczy samej wiasnie ta potrzeba doprowadzita do jej
powstania na poczgtku XVIII wieku. Szwajcarski matematyk Leonhard Euler wynalazt teorie graféw, aby
rozwigzaé ,problem mostéw Krdlewca”. Miasto Krdlewskie zajmowato zaréwno brzegi, jak i dwie
wyspy rzeki. Wyspy i brzegi rzeki byty potgczone siedmioma mostami, jak pokazano na rysunku

Brzeg rzeki 1

Brzeg rzeki 2

Problem mostéw w Krdlewcu pyta, czy istnieje spacer wokét miasta, ktéry przecina kazdy most
doktadnie raz. Chociaz mieszkancy nie znalezli takiego rozwigzania i watpili, czy to mozliwe, nikt nie
udowodnit jego niemozliwosci. Opracowujgc forme teorii graféw, Euler stworzyt alternatywng
reprezentacje mapy, przedstawiong na rysunku
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Brzegi rzek (rb1irb2) i wyspy (il1ii2) sg opisane przez wezty wykresu; mosty sg reprezentowane przez
oznaczone tuki miedzy weztami (b1, b2,, b7). Reprezentacja wykresu zachowuje zasadniczg strukture
systemu mostow, ignorujgc przy tym cechy zewnetrzne, takie jak dtugosci mostéw, odlegtosci i
kolejnos¢ mostow podczas marszu. Alternatywnie mozemy reprezentowac system mostéw Krolewca
za pomoca rachunku predykatu. Predykat potgczenia odpowiada tukowi wykresu, zapewniajac, ze dwie
masy lgdowe sg potgczone okreslonym mostem. Kazdy most wymaga dwdch predykatéw faczenia, po
jednym dla kazdego kierunku, w ktérym most moze zosta¢ przekroczony. Wyrazenie predykatu,
connect (X, Y, Z) = connect (Y, X, Z), wskazujace, ze dowolny most moze zosta¢ przekroczony w
dowolnym kierunku, pozwolitoby na usuniecie potowy nastepujgcych faktéw potaczenia:

connect (i1, i2, b1) connect (i2, i1, b1)

connect (rbi, i1, b2) connect (i1, rb1, b2)
connect (rbl, i1, b3) connect (i1, rb1, b3)
connect (rb1, i2, b4) connect (i2, rb1, b4)
connect (rb2, i1, b5) connect (i1, rb2, b5)
connect (rb2, i1, b6) connect (i1, rb2, b6)
connect (rb2, i2, b7) connect (i2, rb2, b7)

Reprezentacja rachunku predykatu jest rwnowazna reprezentacji wykresu, poniewaz zachowane jest
potfaczenie. Rzeczywiscie, algorytm magtby ttumaczy¢ miedzy tymi dwoma reprezentacjami bez utraty
informacji. Jednak strukture problemu mozna zwizualizowac¢ bardziej bezposrednio w reprezentacji
grafu, podczas gdy pozostaje on domyslny w wersji rachunku predykatu. Dowdd Eulera ilustruje to
rozréznienie. Udowadniajgc, ze spacer byt niemozliwy, Euler skupit sie na stopniu weztéw wykresu,
obserwujac, ze wezet moze by¢ réwny lub nieparzysty. Wezet parzystego stopnia ma parzysta liczbe
tukow tgczacych go z sgsiednimi weztami. Wezet nieparzystego stopnia ma nieparzystg liczbe tukéw. Z
wyjatkiem poczatkowych i koncowych weztdw pozadany spacer musiatby opuszcza¢ kazdy wezet
doktadnie tak czesto, jak do niego wchodzit. Wezty nieparzystego stopnia mogg by¢ uzywane tylko jako
poczatek lub koniec marszu, poniewaz takie wezty mozna byto przekroczy¢ tylko okreslong liczbe razy,
zanim okazg sie slepym zautkiem. Podrdzny nie mdgt opusci¢ wezta bez uzycia poprzednio przebytego
tuku. Euler zauwazyt, ze jesli wykres nie zawiera doktadnie zero lub dwdch weztéw o nieparzystym
stopniu, przejscie jest niemozliwe. Gdyby istniaty dwa wezty nieparzystego stopnia, spacer mégtby
rozpoczac sie od pierwszego, a zakoriczy¢ na drugim; gdyby nie byto weztéw o nieparzystym stopniu,
spacer mogtby sie rozpoczaé i zakoczy¢ w tym samym wezle. Spacer nie jest mozliwy w przypadku
wykresow zawierajgcych inng liczbe weztéw o nieparzystym stopniu, jak ma to miejsce w przypadku
miasta Krdlewca. Ten problem nazywa sie teraz znajdowaniem Sciezki Eulera przez wykres. Zauwaz, ze
reprezentacja rachunku predykatu, chociaz uwzglednia zwigzki miedzy mostami a ziemig w miescie,
nie sugeruje koncepcji stopnia wezta. W reprezentacji graficznej jest jedno wystgpienie kazdego wezta
ze tukami miedzy weztami, a nie wielokrotne wystepowanie statych jako argumentéw w zestawie
predykatow. Z tego powodu reprezentacja wykresu sugeruje koncepcje stopnia wezta i skupienie
dowodu Eulera. To ilustruje moc teorii graféw do analizy struktury obiektow, wtasciwosci i relacji.
Dokonamy przegladu podstawowej teorii grafow, a nastepnie prezentujemy skonczone maszyny
standw i opis problemow w przestrzeni standw. W sekcji kolejnej przedstawiamy wyszukiwanie graféw
jako metodologie rozwigzywania problemoéw. Wyszukiwanie w pierwszej kolejnosci i w pierwszej
kolejnosci to dwie strategie przeszukiwania przestrzeni standw. Poréwnujemy je i wprowadzamy
dodatkowe rozrdéznienie miedzy wyszukiwaniem goaldriven a wyszukiwaniem opartym na danych.



Kolejna sekcja pokazuje, w jaki sposdb mozna wykorzysta¢ wyszukiwanie w przestrzeni stanéw do
scharakteryzowania rozumowania za pomoca logiki. Wykorzystamy teorie grafow do analizy struktury
i ztozonosci réznych problemdw.

Struktury wyszukiwania w przestrzeni stanu
Teoria graféw (opcjonalnie)

Wykres to zestaw weztéw lub standw oraz zestaw tukoéw tgczgcych wezty. Wykres z etykietami ma
jeden lub wiecej deskryptoréw (etykiet) dotgczonych do kazdego wezta, ktdre odrdzniajg ten wezet od
dowolnego innego wezta na wykresie. Na wykresie przestrzeni standw deskryptory te identyfikujg
stany w procesie rozwigzywania problemow. Jesli nie ma rdznic opisowych miedzy dwoma weztami, sg
one uwazane za takie same. tuk miedzy dwoma weztami jest oznaczony etykietami potgczonych
weztéw. tuki na wykresie mogg by¢ réwniez oznaczone. Etykiety tuku stuzg do wskazania, ze tuk
reprezentuje nazwang relacje (jak w sieci semantycznej) lub do przypisania wag do tukéw (jak w
przypadku problemu sprzedawcy podrdzy). Jesli miedzy tymi samymi weztami wystepujg rdzne tuki,
mozna je réwniez rozrdzni¢ poprzez etykietowanie. Wykres jest kierowany, jesli tuki majg powigzang
kierunkowosé. tuki na ukierunkowanym wykresie sg zwykle rysowane jako strzatki lub majg dotgczong
strzatke wskazujacg kierunek. tuki ktére mogg by¢ skrzyzowane w dowolnym kierunku, mogg miec
dotgczone dwie strzatki, ale czesciej nie majg zadnych kierunkowskazéw. Ponizszy rysunek to
nakreslony, ukierunkowany wykres: tuk (a, b) mozna krzyzowa¢ tylko z wezta a do wezta b, ale tuk (b,
¢) mozna krzyzowac¢ w dowolnym kierunku.
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wezty = {a,b.c.d.e}
tuki = {(ab),(a,d),(b.c),(c.b).(c.d).(d.a).,(d.e).(e,c).(e.d)}

Sciezka przez wykres taczy sekwencje weztéw poprzez kolejne tuki. Sciezka jest reprezentowana przez
uporzgdkowanag liste, ktdra rejestruje wezty w kolejnosci, w jakiej wystepujg na sciezce. Na rysunku [a,
b, ¢, d] reprezentuje Sciezke przez wezty a, b, cid w tej kolejnosci. Zrootowany wykres ma unikalny
wezet, zwany korzeniem, tak ze istnieje Sciezka od korzenia do wszystkich weztéw na wykresie. Podczas
rysowania zrootowanego wykresu korzen jest zwykle rysowany u gory strony, nad innymi weztami.
Wykresy przestrzeni stanéw dla gier sg zwykle wykresami zrootowanymi z poczatkiem gry jako rootem.
Poczatkowe ruchy wykresu gry w kétko i krzyzyk sg reprezentowane przez zrootowany wykres z
rysunku.
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Jest to ukierunkowany wykres, w ktérym wszystkie tuki majg jeden kierunek. Zauwaz, ze ten wykres
nie zawiera cykli; gracze nie mogg (tak czesto, jak by sobie tego zyczylil) cofng¢ ruch. Drzewo to wykres,
na ktérym dwa wezty majg co najwyzej jedng Sciezke miedzy nimi. Drzewa czesto majg korzenie, w
ktérym to przypadku sg zwykle rysowane korzeniem u gory, jak zrootowany wykres. Poniewaz kazdy
wezet w drzewie ma tylko jedng $ciezke dostepu z dowolnego innego wezta, Sciezka nie moze zapetlac
ani przefaczac sie przez sekwencje weztéw. W przypadku ukorzenionych drzew lub wykreséw relacje
miedzy weztami obejmujg nadrzedny, podrzedny i rodzenstwo. Sg one uzywane w zwykty rodzinny
sposdb, a rodzic poprzedzajgcy dziecko wzdtuz ukierunkowanego tuku. Dzieci wezta nazywane s3
rodzestwem. Podobnie przodek pojawia sie przed potomkiem na jakiej$ sciezce ukierunkowanego
wykresu. Na rycinie 3.4, b jest rodzicem weztéw e i f (ktére sg zatem potomkami b i swoim
rodzenstwem). Wezty a i ¢ sg przodkami stanéw g, h i i, a g, h i i sg potomkami a i c. Przed
wprowadzeniem reprezentacji problemoéw w przestrzeni standw formalnie definiujemy te pojecia.

DEFINICIA

WYKRES

Wykres sktada sie z:

Zestaw weztdw Ni, N3, N3, ..., Ny, ..., ktére nie musza by¢ skoriczone.
Zestaw tukéw tgczacych pary weztéw.

tuki sg uporzagdkowane parami weztow; tzn. tuk (N3, N4) tgczy wezet N3 z weztem Ni. Wskazuje to
bezposrednie potagczenie z wezta N3 do Ng4, ale nie z N4 do N3, chyba ze (N4, N3) jest réwniez tukiem, a
nastepnie tuk taczacy N3 i N4 nie jest kierowany.

Jesli skierowany tuk taczy N;i Ny, wowczas N; jest nazywany rodzicem Ny i N, dzieckiem N;. Jesli wykres
zawiera rowniez tuk (N;j, Ni), wéwczas Ni i N; sg nazywane rodzenstwem.

Zrootowany wykres ma unikalny wezet Ns, z ktérego pochodzg wszystkie $ciezki na wykresie. Oznacza
to, ze root nie ma rodzica na wykresie.

Wezet wierzchotka lub liscia jest weztem, ktdry nie ma potomkdw.

Uporzadkowana sekwencja weztéw [N;, N2, Ns, ..., N,], gdzie kazda para N;, Ni1 w sekwencji
reprezentuje tuk, tj. (Ni, Nix1), nazywana jest sciezka dtugoscin - 1.

Na Sciezce w zrootowanym grafie wezet jest uwazany za przodka wszystkich weztéw umieszczonych po
nim (po jego prawej stronie), a takze jako potomek wszystkich weztéw przed nim.

Sciezka zawierajaca dowolny wezet wiecej niz jeden raz (czeéé N; w powyzszej definicji Sciezki jest
powtarzana) zawiera cykl lub petle. Drzewo to wykres, na ktérym istnieje unikalna sciezka miedzy
kazdg parg weztéw. (Sciezki w drzewie nie zawieraja zatem cykli).



Krawedzie ukorzenionego drzewa sg skierowane z dala od korzenia. Kazdy wezet w zrootowanym
drzewie ma unikalny element nadrzedny.

Mowi sie, ze dwa wezly sg potaczone, jesli istnieje Sciezka, ktdra obejmuje je oba.

Nastepnie wprowadzamy maszyne skornczong, abstrakcyjng reprezentacje urzadzen obliczeniowych,
ktérg mozna postrzegac jako automat do przechodzenia $ciezek na wykresie.

Maszyna stanéw skonczonych (opcjonalnie)

Mozemy mysle¢ o maszynie jako o systemie, ktéry akceptuje wartosci wejsciowe, ewentualnie
produkuje wartosci wyjSciowe i ma pewien wewnetrzny mechanizm (stany) do $ledzenia informacji o
poprzednich wartosciach wejsciowych. Skonczona maszyna stanu (FSM) jest skonczonym,
ukierunkowanym, potaczonym wykresem, majgcym zestaw standw, zestaw wartosci wejsciowych i
stan funkcji przejscia opisujgca wptyw elementdow strumienia wejsciowego na stany wykresu. Strumien
wartosci wejsciowych tworzy $ciezke na wykresie standw tego skoriczonego automatu. Zatem FSM
mozna postrzegac jako abstrakcyjny model obliczen. Podstawowym zastosowaniem takiej maszyny
jest rozpoznawanie elementdw jezyka formalnego. Sktadniki te sg czesto ciggami znakéw (,stow”
ztozonych ze znakdéw ,,alfabetu”). Te maszyny standw odgrywaja wazng role w analizie wyrazen w
jezykach, zaréwno obliczeniowych, jak i ludzkich

DEFINICIA

AUTOMAT SKONCZONY (FSM)

Automat skonczony jest uporzgdkowanym potréjnym (S, I, F), gdzie:

S jest skoriczonym zestawem standw na potaczonym wykresie s1, sz, S3, ..., Sn .
| jest skoficzonym zestawem wartosci wejsciowych iy, iz, i3 .. im -

F jest funkcjg przejscia stanu, ktdra dla dowolnego i | opisuje jej wptyw na stany S maszyny, a zatem
i 1, Fi: (S—>S).Jesli maszyna jest w stanie s; i wystgpi wejscie i, nastepnym stanem maszyny bedzie
Fi(s; ).

Dla prostego przyktadu maszyny stanow skonczonych, niech S ={so, s 1}, | ={0,1}, fo(so ) = so, fo(s1) =
(s1),fi(so)=s1,ifi(s1)=s0.W tym urzadzeniu, zwanym czasem flip-flop, warto$¢ wejsciowa réwna
zero pozostawia stan bez zmian, a wejscie 1 zmienia stan maszyny. Mozemy wizualizowaé te maszyne
z dwdch réwnowaznych perspektyw, jako skoniczonego wykresu ze znakowanymi, skierowanymi
tukami, jak na rysunku a lub jako macierzy przejscia, rysunek b. W macierzy przejscia wartosci
wejsciowe sg wymienione wzdtuz gérnego wiersza, stany znajdujg sie w lewej kolumnie, a dane
wyjsciowe dla danych wejsciowych zastosowanych do stanu znajdujg sie w punkcie przeciecia.
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Drugi przyktad maszyny standw skonczonych jest reprezentowany przez ukierunkowany wykres z
rysunku a i (réwnowazng) macierz przejsciowq z rysunku b. Kto$ moze zapytac, co moze reprezentowac
skoriczona maszyna standéw z rysunku.

a a,b,cd a b c d
A L
~— _i__ﬂ__i,.{____}gf__ —\ = 5 |5 5 S %
-~ S’.-L,_ S) - ) 5181 & & S
A d&g;-;_ 3 5|5 S S 5
Bd” 5y)[S: S S: S:
(a) (b)

Przy dwdch zatozeniach maszyne te mozna uznac za rozpoznawanie wszystkich ciggédw znakéw z
alfabetu {a, b, c, d}, ktére zawierajg doktadng sekwencje ,,abc”. Dwa zatozenia to, po pierwsze, ze stan
sO ma szczegdlng role jako stan poczatkowy, a po drugie, ze s3 jest stanem akceptujgcym. Zatem
strumien wejsciowy przedstawi swoj pierwszy element do stanu s0. Jesli strumien zakonczy sie pdzniej
zmaszyng w stanie s3, rozpozna sekwencje ,,abc” w tym strumien wejsciowy. To, co wtasnie opisalismy,
to maszyna akceptujaca stan skoiczony, czasami nazywana maszyng Moore'a. Stosujemy konwencje
umieszczania strzatki z zadnego stanu, ktora konczy sie w stanie poczatkowym maszyny Moore, i
reprezentujemy stan (lub stany) akceptujace jako szczegdlny, czesto za pomocg podwadjnego kota, jak
na rysunku powyzej. Przedstawiamy teraz formalng definicje maszyny Moore:

DEFINICIA

AKCEPTOR STANU SKONCZONEGI (MOORE MACHINE)

Akceptant stanu skoriczonego jest maszyng stanu skoriczonego (S, |, F), gdzie:
so Stak, ze strumien wejsciowy zaczyna sie od s o,

a sn, S, stan akceptacji. Strumien wejsciowy jest akceptowany, jesli konczy sie w tym stanie. W
rzeczywistosci moze istnieé zestaw standéw akceptacji.

Akceptor stanu skonczonego jest reprezentowany jako (S, so, {Sn}, I, F)

Przedstawiliémy dwa dos¢ proste przyktady poteznej koncepcji. Jak zobaczymy w zrozumieniu jezyka
naturalnego, rozpoznawanie stanéw skoriczonych jest waznym narzedziem do okreslania, czy wzory
znakéw, stéw lub zdan majg pozgdane wiasciwosci. Zobaczymy, ze akceptant stanu skonczonego
domyslinie definiuje jezyk formalny na podstawie zestawow liter (znakdw) i stow (ciggdw znakdw),
ktore akceptuje. Pokazalismy takze tylko deterministyczne maszyny stanéw skoriczonych, w ktérych
funkcja przejscia dla dowolnej wartosci wejsciowej do stanu daje unikalny nastepny stan. Wazng
technika modelowania sg rdwniez probabilistyczne maszyny standw skoriczonych, w ktérych funkcja
przejscia definiuje rozktad stanéw wyjsciowych dla kazdego wejscia do stanu.

Reprezentacja probleméw w przestrzeni stanu

W reprezentacji problemu w przestrzeni standw ,wezty wykresu odpowiadajg stanom czesciowego
rozwigzania problemu, a tuki odpowiadajg etapom w procesie rozwigzywania problemu. Jeden lub
wiecej standw poczatkowych, odpowiadajgcych danym informacyjnym w wystgpieniu problemu,
tworzy rdzen wykresu. Wykres definiuje rowniez jeden lub wiecej warunkéw celu, ktére s3



rozwigzaniami problemu. Wyszukiwanie w przestrzeni standw charakteryzuje rozwigzywanie
problemodw jako proces znajdowania sSciezki rozwigzania od stanu poczgtkowego do celu. Cel moze
opisywac stan, na przykfad zwycieska plansze w kétko i krzyzyk lub konfiguracje bramki w 8-puzzlach.
Alternatywnie cel moze opisac niektore wtasciwosci samej sciezki rozwigzania. W przypadku problemu
sprzedawcy podrdézy wyszukiwanie konczy sie, gdy ,najkrotsza” $ciezka zostanie znaleziona we
wszystkich weztach wykresu. W przypadku problemu analizowania sciezka rozwigzania stanowi udang
analize struktury zdania. tuki w przestrzeni stanéw odpowiadajg krokom w procesie rozwigzania, a
$ciezki w przestrzeni reprezentujg rozwiazania na réznych etapach realizacji. Sciezki sg przeszukiwane,
zaczynajgc od stanu poczatkowego i kontynuujgc wykres, az opis celu zostanie spetniony lub zostang
porzucone. Rzeczywiste generowanie nowych stanéw na $ciezce odbywa sie poprzez zastosowanie
operatoréw, takich jak ,legalne ruchy” w grze lub reguty wnioskowania w problemach logicznych lub
systemie eksperckim, do istniejgcych standw na Sciezce. Algorytm wyszukiwania ma za zadanie znalez¢
Sciezke rozwigzania w takiej przestrzeni problemdw. Algorytmy wyszukiwania muszg sledzi¢ $ciezki od
poczatku do wezta celu, poniewaz $ciezki te zawierajg serie operacji prowadzacych do rozwigzania
problemu. Teraz formalnie definiujemy reprezentacje problemdw w przestrzeni stanu:

DEFINICIA
WYSZUKIWANIE PRZESTRZENI STANU
Przestrzen stanu jest reprezentowana przez czterokrotng [N, A, S, GD], gdzie:

N jest zbiorem weztéw lub standw wykresu. Odpowiadajg one stanom w procesie rozwigzywania
probleméw. A to zestaw tukéw (lub taczy) miedzy weztami. Odpowiadajg one etapom procesu
rozwigzywania problemaéw. S, niepusty podzbiér N, zawiera stan poczatkowy problemu. GD, niepusty
podzbiodr N, zawiera stan (cele) problemu. Stany w GD s opisane za pomoca:

1. Mierzalna wtasciwos¢ standw napotkanych podczas wyszukiwania.

2. Mierzalna wiasciwos¢ sciezki opracowana podczas wyszukiwania, na przyktad suma kosztow
przejscia dla fukéw sciezki.

Sciezka rozwigzania to $ciezka przez ten wykres od wezta w S do wezta w GD. Jedna z ogélnych cech
grafu i jednym z probleméw, ktdre pojawiajg sie przy projektowaniu algorytmu wyszukiwania graféw,
jest to, ze do stanéw mozna czasem dotrzeé réznymi Sciezkami. Na przyktad sciezka moze byc¢
utworzona ze stanu od a do stanu d albo przez b i ¢, albo bezposrednio od a do d. Dlatego wazne jest,
aby wybrac¢ najlepszg $ciezke zgodnie z potrzebami problemu. Ponadto wiele Sciezek do stanu moze
prowadzi¢ do powstawania petli lub cykli w Sciezce rozwigzania, ktére uniemozliwiajg algorytmowi
osiggniecie celu. Jesli miejscem do przeszukania jest drzewo , problem cykli nie wystepuje. Dlatego
wazne jest rozréznienie miedzy problemami, ktérych przestrzenig stanu jest drzewo, a tymi, ktére
moga zawierac petle. Ogdlne algorytmy wyszukiwania graféw muszg wykrywac i eliminowac¢ petle z
potencjalnych sciezek rozwigzan, podczas gdy wyszukiwanie drzew moze zwiekszy¢ wydajnosé poprzez
wyeliminowanie tego testu i jego narzutu. Kétko i krzyzyk oraz 8-puzzle stanowig przestrzen stanéw
prostych gier. Oba te przyktady pokazujg warunki zakonczenia typu 1 w naszej definicji wyszukiwania
w przestrzeni standw. Przyktad problemu sprzedawcy podrdzy, zawiera opis celu typu 2, czyli catkowity
koszt samej Sciezki.

PRZYKLAD 3.1.1: Kétko i krzyzyk

Reprezentacja przestrzeni stanowe] kétko i krzyzyk jest pokazana na rysunku



Stan poczatkowy to pusta tablica, a zakoriczenie lub opis celu to stan planszy majacy trzy X-y w rzedzie,
kolumnie lub przekatnej ( przy zatozeniu, ze celem jest wygrana dla X). Sciezka od stanu poczatkowego
do stanu bramkowego daje serie ruchdw w zwycieskiej grze. Stany w przestrzeni to rézne konfiguracje
X i O-er, ktére moze miec gra. Oczywiscie, chociaz istnieje 39 sposobdw na utozenie {puste, X, O} w
dziewieciu polach, wiekszos¢ z nich nigdy nie wystgpitaby w prawdziwej grze. tuki sg generowane przez
legalne ruchy w grze, na przemian miedzy umieszczeniem X i O w nieuzywanym miejscu. Przestrzen
stanu jest raczej grafem niz drzewem, poniewaz do niektérych standw na trzecim i gtebszym poziomie
mozna dotrzec réznymi Sciezkami. Jednak w przestrzeni stanu nie ma cykli, poniewaz skierowane tuki
wykresu nie pozwalajg na cofniecie ruchu. Po osiggnieciu stanu niemozliwe jest ,cofniecie sie” w goére
struktury. Nie jest konieczne sprawdzanie cykli w generowaniu Sciezki. Struktura wykresu z tg
wiasciwoscig nazywana jest ukierunkowanym wykresem acyklicznym lub DAG i jest powszechna w
wyszukiwaniu przestrzeni stanéw i modelach graficznych. Reprezentacja przestrzeni standw umozliwia
okreslenie ztozonosci problemu. W kétko i krzyzyk wystepuje dziewiec pierwszych ruchéw z osmioma
mozliwymi reakcjami na kazde z nich, a nastepnie siedem mozliwych odpowiedzi na kazde z nich i tak
dalej. Wynika z tego, ze 9 x 8 x 7 x ... lub 9! mozna wygenerowacd rdzne Sciezki. Chociaz komputer nie
jest w stanie wyczerpujgco przeszukac tej liczby Sciezek (362 880), wszelkie wazne problemy wykazuja
réwniez ztozono$¢ czynnikowg lub wyktadniczg, chociaz na znacznie wieksza skale. Szachy majg 101%°
mozliwych $ciezek gry; warcaby ma 10°, z ktérych niektére moga nigdy nie wystgpi¢ w rzeczywistej
grze. Przestrzenie te sg trudne lub niemozliwe do wyczerpujgcego przeszukania. Strategie
przeszukiwania tak duzych przestrzeni czesto opierajg sie na heurystyce w celu zmniejszenia ztozonosci
wyszukiwania

PRZYKLAD 3.1.2: 8-PUZZLEL



W Pietnastce z rysunku
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15 réznie ponumerowanych ptytek umieszczonych jest na 16 polach na siatce. Jedno miejsce
pozostawia sie puste, aby mozna byto przesuwac ptytki, tworzac rézne wzory. Celem jest znalezienie
serii ruchow ptytek w puste miejsce, ktore ustawiajg plansze w konfiguracji celu. Jest to popularna gra,
w ktdrg wiekszos¢ z nas grata jako dzieci. Wiele interesujgcych aspektéw tej gry sprawito, ze jest ona
przydatna dla badaczy w rozwigzywaniu problemdw. Przestrzen stanu jest wystarczajgco duza, aby by¢
interesujaca, ale nie jest catkowicie trudna do rozwigzania (16! Jesli stany symetryczne sg traktowane
jako odrebne). Stany gry sg tatwe do przedstawienia. Gra jest wystarczajgco bogata, aby zapewnié
szereg interesujacych heurystyk. 8-puzzle to wersja Pietnastki, 3 x 3, w ktérej mozna przesuwad osiem
ptytek na dziewieciu polach. Poniewaz 8-puzzle generuje mniejszg przestrzen stanu niz petne 15-
tamigtéwek, a jej wykres tatwo miesci sie na stronie, jest wykorzystywany w wielu przyktadach w tej
ksigzce. Chociaz w fizycznych tamigtéwkach ruchy sg wykonywane przez przesuwanie ptytek (,przesun
7 ptytek w prawo, pod warunkiem, ze puste miejsce znajduje sie po prawej stronie ptytki” lub , przesun
3 ptytki w do6t”), o wiele fatwiej jest mysleé w kategoriach ,, przesuniecie pustej przestrzeni”. Upraszcza
to definicje regut ruchu, poniewaz istnieje osiem kafelkdw, ale tylko jeden pusty. Aby zastosowac ruch,
musimy upewnic sie, ze nie spowoduje to przesuniecia pustej planszy. Dlatego wszystkie cztery ruchy
nie majg zastosowania przez caty czas; na przyktad, gdy potfabrykat znajduje sie w jednym z rogow,
mozliwe s3 tylko dwa ruchy.

Legalne ruchy to:
przesun puste w gore T
przesun puste prawo -
przesun puste miejsce |,
przesun puste w lewo ¢

Jesli okreslimy stan poczatkowy i stan celu dla 8-puzzli, mozliwe jest podanie rozliczenia w przestrzeni
stanu procesu rozwigzywania probleméw
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Stany mogg by¢ reprezentowane przy uzyciu prostej tablicy 3 x 3. Reprezentacja rachunku predykatu
moze wykorzystywac predykat ,stanowy” z dziewiecioma parametrami (dla lokalizacji liczb w siatce).
Cztery procedury opisujace kazdy z mozliwych ruchdw pustki definiujg fuki w przestrzeni stanu.
Podobnie jak w przypadku kétko i krzyzyk, przestrzen stanu dla 8-puzzli jest wykresem (wiekszos$¢
stanéw ma wielu rodzicéw), ale w przeciwienstwie do koétko i krzyzyk, mozliwe sg cykle. GD lub opis
celu przestrzeni standéw to konkretna konfiguracja stanu lub ptytki. Po znalezieniu tego stanu na Sciezce
wyszukiwanie korczy sie. Sciezka od poczatku do celu jest pozgdana serig ruchéw. Warto zauwazy¢, ze
petna przestrzen standéw 8 i 15 tamigtdwek sktada sie z dwdch roztgczonych (iw tym przypadku
jednakowych rozmiaréw) podgraféw. To sprawia, ze potowa mozliwych standw w przestrzeni
wyszukiwania jest niemozliwa do osiggniecia z dowolnego stanu poczatkowego. Jedli wymienimy
(poprzez podwazanie!) Dwie bezposrednio sgsiadujgce ze sobg ptytki, stany w drugim elemencie
przestrzeni bedg osiggalne.

PODROZ SPRZEDAWCY

Zatézmy, ze sprzedawca ma pie¢ miast do odwiedzenia, a nastepnie musi wréci¢ do domu. Problem
polega na znalezieniu najkrétszej Sciezki, po ktdrej sprzedawca podrozuje, odwiedza kazde miasto, a
nastepnie wraca do miasta poczatkowego. Rysunek pokazuje przyktad tego problemu.



Wezty wykresu przedstawiajg miasta, a kazdy tuk jest oznaczony wagg wskazujgcg koszt podrdzy tego
tuku. Koszt ten moze stanowic¢ reprezentacje mil niezbednych w podrézy samochodem lub koszt lotu
lotniczego miedzy dwoma miastami. Dla wygody zaktadamy, ze sprzedawca mieszka w miescie A i tam
wréci, chociaz zatozenie to po prostu ogranicza problem N miast do problemu (N - 1) miast. Sciezka [A,
D, C, B, E, A], z powigzanym kosztem 450 mil, jest przyktadem mozliwego obwodu. Opis celu wymaga
kompletnego obwodu przy minimalnych kosztach. Pamietaj, ze opis celu jest wtasciwoscig catej sciezki,
a nie pojedynczego stanu. Jest to opis celu typu 2 z definicji wyszukiwania w przestrzeni standw.
Rysunek ponizszy pokazuje jeden ze sposobdw generowania i poréwnywania mozliwych Sciezek
rozwigzan.
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Poczawszy od wezta A, mozliwe sg kolejne stany, dopdki wszystkie miasta nie zostang uwzglednione i
Sciezka nie wrdci do domu. Celem jest sciezka o najnizszych kosztach. Jak sugeruje rysunek , ztozonosé
wyczerpujacych poszukiwan w problemie sprzedawcy podrdzy to (N - 1) !, gdzie N to liczba miast na



wykresie. W przypadku 9 miast mozemy wyczerpujgco wyprobowac wszystkie sciezki, ale w przypadku
dowolnego problemu o interesujgcej wielkosci, na przyktad w przypadku 50 miast, nie mozna
przeprowadzi¢ prostego, wyczerpujgcego wyszukiwania w praktycznym czasie. W rzeczywistosci koszty
ztozonosci dla N! Wyszukiwanie rosnie tak szybko, ze juz wkrétce kombinacje wyszukiwania stajg sie
trudne. Kilka technik moze zmniejszy¢ ztozonos¢ wyszukiwania. Jeden nazywa sie odgatezieniem i
zwigzaniem). Rozgatezienie i powigzanie generuje $ciezki pojedynczo, $ledzac najlepszy znaleziony
obwdd. Ta wartos¢ jest uzywana jako ograniczenie dla przysztych kandydatdw. Poniewaz Sciezki sg
budowane po jednym miescie na raz, algorytm sprawdza kazdg czesciowo ukoniczong Sciezke. Jesli
algorytm ustali, ze najlepsze mozliwe rozszerzenie Sciezki, gatgz, bedzie miato wiekszy koszt niz granica,
eliminuje te sciezke czesciowq i wszystkie mozliwe rozszerzenia. Zmniejsza to znacznie wyszukiwanie,
ale wcigz pozostawia wykfadniczg liczbe $ciezek (1,26N zamiast N!). Inna strategia kontrolowania
wyszukiwania konstruuje sSciezke zgodnie z zasadg ,idZ do najblizszego nieodwiedzonego miasta”.
Sciezka najblizszego sasiada przez wykres z ponizszego rysunku to [A, E, D, B, C, A], kosztem 375 mil.
Ta metoda jest bardzo wydajna, poniewaz mozna wyprébowac tylko jedng Sciezke! Najblizszy sgsiad,
czasem nazywany chciwym, heurystycznym jest omylny, poniewaz istniejg wykresy, dla ktérych nie
znajduje on najkrotszej Sciezki, ale jest to mozliwy kompromis, gdy wymagany czas sprawia, ze
wyczerpujgce poszukiwania sg niepraktyczne
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Strategie wyszukiwania w przestrzeni stanu
Wyszukiwanie oparte na danych i celu

Przestrzen stanu moze by¢ przeszukiwana w dwodch kierunkach: od podanych danych wystgpienia
problemu w kierunku celu lub z celu z powrotem do danych. W wyszukiwaniu opartym na danych,
czasami nazywanym tancuchem naprzdd, rozwigzanie problemu rozpoczyna sie od podanych faktéw
problemu i zestawu legalnych ruchéw lub regut dotyczgcych zmiany stanu. Wyszukiwanie przebiega
przez zastosowanie regut do faktdw w celu wygenerowania nowych faktow, ktére z kolei s3
wykorzystywane przez reguty do generowania kolejnych nowych faktéw. Proces ten trwa, dopoki
(mamy nadzieje!) Nie wygeneruje sciezki, ktdra spetnia warunek celu. Mozliwe jest alternatywne
podejscie: postaw cel, ktéry chcemy rozwigzaé. Zobacz, jakie reguty lub legalne ruchy mozna
zastosowac do wygenerowania tego celu, i okresl, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby z nich
skorzystaé. Warunki te stajg sie nowymi celami lub podzadaniami poszukiwania. Wyszukiwanie trwa,
pracujgc wstecz przez kolejne podzadania, dopdki (mamy nadzieje!) Nie wrdci do faktéw dotyczacych
problemu. Znajduje taricuch ruchéw lub regut prowadzacych od danych do celu, chociaz robi to w
odwrotnej kolejnosci. Takie podejscie nazywa sie rozumowaniem ukierunkowanym na cel lub



tancuchem wstecznym i przypomina prostg sztuczke z dziecinstwa polegajgca na probie rozwigzania
labiryntu poprzez powrdt do mety od poczatku do korca. Podsumowujgc: rozumowanie oparte na
danych uwzglednia fakty dotyczgce problemu i stosuje reguty lub legalne dziatania w celu uzyskania
nowych faktéw prowadzacych do celu; Rozumowanie zorientowane na cel koncentruje sie na celu,
znajduje reguty, ktére mogtyby doprowadzic¢ do celu, i faczy tancuchy wstecz poprzez kolejne reguty i
podzadania do danych faktéw dotyczacych problemu. W koncowej analizie, zaréwno rozwigzujgcy
problemy oparte na danych, jak i na celu przeszukajg ten sam wykres przestrzeni standw; jednak
kolejnosé i rzeczywista liczba przeszukiwanych standw moga sie réznié. Preferowang strategie
okreslajg wlasciwosci samego problemu. Nalezg do nich ztozonos$¢ regut, , ksztatt” przestrzeni stanu
oraz charakter i dostepnos$é danych o problemach. Wszystkie réznig sie w zaleznosci od problemdw.
Jako przyktad wptywu strategii wyszukiwania na ztozono$¢ wyszukiwania, rozwaz problem
potwierdzenia lub odmowy stwierdzenia ,Jestem potomkiem Thomasa Jeffersona”. Rozwigzanie to
Sciezka bezposredniej linii miedzy ,,ja” a Thomas Jefferson. Przestrzen te mozna przeszukiwa¢ w dwéch
kierunkach, zaczynajac od ,,ja” i pracujgc wzdtuz linii przodkéw do Thomasa Jeffersona lub zaczynajac
od Thomasa Jeffersona i pracujgc przez jego potomkdw. Kilka prostych zatozen pozwala oszacowad
rozmiar przeszukiwanej przestrzeni w kazdym kierunku. Thomas Jefferson urodzit sie okoto 250 lat
temu; jesli zatozymy, ze 25 lat na pokolenie, wymagana Sciezka bedzie miata dtugos¢ okoto 10.
Poniewaz kazda osoba ma dokfadnie dwdch rodzicéw, wyszukiwanie z ,,ja” badatoby na 210 przodkow.
Poszukiwania przeprowadzone przez Thomasa Jeffersona zbadatyby wiecej standéw, poniewaz ludzie
majg zwykle wiecej niz dwoje dzieci (szczegdlnie w XVIII i XIX wieku). Gdy zaktadamy, ze Srednio tylko
troje dzieci na rodzine, wyszukiwanie badatoby w kolejnosci 310 weztéw drzewa genealogicznego.
Zatem wyszukiwanie wstecz od ,,ja” zbadatoby mniej weztéw. Nalezy jednak pamietac, ze oba kierunki
powodujg wyktadniczg ztozonosé. Decyzja o wyborze miedzy wyszukiwaniem opartym na danych i celu
zalezy od struktury problemu do rozwigzania. Wyszukiwanie zorientowane na cel jest zalecane, jesli:

1. Cel lub hipoteza jest podana w opisie problemu lub moze by¢ tatwo sformutowana. Na przykfad w
przystowie twierdzen matematycznych celem jest twierdzenie, ktére nalezy udowodni¢. Wiele
systeméw diagnostycznych rozwaza potencjalne diagnozy w sposéb systematyczny, potwierdzajac lub
eliminujac je przy uzyciu rozumowania ukierunkowanego na cel.

2. Istnieje wiele zasad, ktére pasujg do faktow zwigzanych z problemem, a tym samym generujg coraz
wiecej wnioskéw lub celéw. Wczesny wybdr celu moze wyeliminowaé wiekszos¢ tych gatezi, dzieki
czemu wyszukiwanie zorientowane na cel jest bardziej skuteczne w przycinaniu przestrzeni

Kieruek Cel
rozumowania

Dane



Na przyktad w dowodzie twierdzgcym catkowita liczba regut uzytych do wytworzenia danego
twierdzenia jest zwykle znacznie mniejsza niz liczba regut, ktére mozna zastosowac do catego zestawu

aksjomatow.

3. Dane o problemie nie sg podawane, ale muszg zosta¢ pozyskane przez rozwigzanie problemu. W
takim przypadku wyszukiwanie zorientowane na cel moze poméc w uzyskaniu danych. Na przyktad w
programie diagnostyki medycznej mozna zastosowac szeroki zakres testow diagnostycznych. Lekarze
zamawiajg tylko tych, ktérzy sg niezbedni do potwierdzenia lub odrzucenia okreslonej hipotezy.
Wyszukiwanie zorientowane na cel wykorzystuje zatem wiedze o pozgdanym celu, aby poprowadzié
wyszukiwanie przez odpowiednie reguty i wyeliminowac gatezie przestrzeni.

Wyszukiwanie oparte na danych

Cel

Kierunek
rozumowania

jest odpowiedni w przypadku problemdéw, w ktérych:

1.

Wszystkie lub wiekszos¢ danych podano w poczatkowym opisie problemu. Problemy z
interpretacjg czesto pasujg do tej formy, prezentujac zbiér danych i proszac system o
zapewnienie interpretacji na wysokim poziomie. Systemy analizujgce okreslone dane (np.
PROSPECTOR lub programy Dipmeter, ktére interpretujg dane geologiczne lub prébujg znalezé
mineraty, ktére moga znajdowaé sie w danym miejscu) pasujg do podejscia opartego na
danych.

Istnieje wiele potencjalnych celéw, ale istnieje tylko kilka sposobdéw wykorzystania faktow i
informacji o konkretnym wystgpieniu problemu. Przyktadem jest program DENDRAL, system
ekspercki, ktéry znajduje strukture molekularng zwigzkédw organicznych na podstawie ich
formuty, danych spektrografu masowego i wiedzy chemicznej. Dla kazdego zwigzku
organicznego istnieje ogromna liczba mozliwych struktur. Jednak dane spektrografu
masowego zwigzku pozwalajg DENDRAL wyeliminowaé wszystkie oprécz kilku.

Trudno jest sformutowac cel lub hipoteze. Na przyktad przy stosowaniu DENDRAL poczatkowo
niewiele wiadomo na temat mozliwej struktury zwigzku. Wyszukiwanie oparte na danych
wykorzystuje wiedze i ograniczenia znalezione w danych problemu, aby poprowadzi¢
wyszukiwanie wzdtuz linii, o ktérych wiadomo, ze sg prawdziwe.



Podsumowujac, nie mozna zastgpic¢ doktadnej analizy konkretnego problemu do rozwigzania,
biorgc pod uwage takie czynniki, jak czynnik rozgateziajgcy zastosowania regut, dostepnosé
danych i fatwosé okreslenia potencjalnych celéw.

Wdrozenie wyszukiwania graficznego

Przy rozwigzywaniu problemu za pomocg wyszukiwania opartego na celu lub danych
rozwigzanie problemu musi znalez¢ sciezke od stanu poczatkowego do celu poprzez wykres
przestrzeni stanu. Sekwencja fukéw na tej Sciezce odpowiada uporzadkowanym krokom
rozwigzania. Jesli podano rozwigzanie problemu oracle lub inny nieomylny mechanizm wyboru
Sciezki rozwigzania, wyszukiwanie nie bedzie wymagane. Rozwigzujacy problemy poruszatby
sie bezbtednie przez przestrzen do pozgdanego celu, budujgc Sciezke. Poniewaz wyroki nie
istniejg dla interesujgcych problemoéw, narzedzie do rozwigzywania probleméw musi rozwazy¢
rézne Sciezki w przestrzeni, dopdki nie znajdzie celu. Cofanie jest technika systematycznego
sprawdzania wszystkich sciezek przez przestrzen stanu. Zaczynamy od cofania, poniewaz jest
to jeden z pierwszych algorytmdéw wyszukiwania badanych przez informatykdow i ma naturalng
implementacje w $rodowisku rekurencyjnym zorientowanym na stos. Zaprezentujemy
prostszg wersje algorytmu cofania z wyszukiwaniem w pierwszej kolejnosci. Wyszukiwanie
zwrotne rozpoczyna sie od stanu poczgtkowego i podaza sSciezkg, az osiggnie cel lub ,Slepy
zautek”. Jesli znajdzie cel, konczy prace i zwraca $ciezke rozwigzania. Jesli osiggnie slepy zautek,
»cofa sie” do najnowszego wezta na $ciezce z niezbadanym rodzenstwem i kontynuuje w dot
jednej z tych gatezi, jak opisano w nastepujgcej regule rekurencyjnej: Jesli obecny stan S nie
spetnia wymagan opis celu, nastepnie wygeneruj swoj pierwszy potomek Schildl i zastosuj
procedure cofania rekursywnie do tego wezfa. Jesli powrdét nie znajdzie wezta celu w podgrafie
zrootowanym na Schild1, powtdrz procedure dla jego rodzenstwa, Schild2. Kontynuuij, az jaki$
potomek dziecka bedzie weztem celu lub wszystkie dzieci zostang przeszukane. Jesli zadne z
dzieci S nie prowadzi do celu, wéwczas powrdt ,nie powraca” do rodzica S, gdzie jest
stosowany do rodzeristwa S i tak dalej. Algorytm trwa do momentu znalezienia celu lub
wyczerpania przestrzeni standéw. Rysunek pokazuje algorytm cofania zastosowany do
hipotetycznej przestrzeni standéw.

Kierunek przerywanych strzatek na drzewie wskazuje postep wyszukiwania w gére i w dot
przestrzeni. Liczba obok kazdego wezta wskazuje kolejno$é odwiedzania. Teraz definiujemy
algorytm, ktéry wykonuje powrdt, uzywajgc trzech list do $ledzenia weztéw w przestrzeni
stanu: SL, dla listy standéw, wymienia stany w biezgcej sciezce, ktdrg prébujesz. Jesli cel zostanie



znaleziony, SL zawiera uporzgdkowang liste standw na Sciezce rozwigzania. NSL, dla nowej listy
stanéw, zawiera wezty oczekujgce na ocene, tj. Wezty, ktdrych potomkowie nie zostali jeszcze
wygenerowani i przeszukani. DE dla slepych zautkéw wymienia stany, ktérych potomkowie nie
zawarli celu. Jesli te stany wystgpig ponownie, zostang one wykryte jako elementy DE i
natychmiast wyeliminowane z rozpatrzenia. Podczas definiowania algorytmu cofania dla
przypadku ogdlnego (raczej wykresu niz drzewa) konieczne jest wykrycie wielu wystgpien
dowolnego stanu, aby nie zostat ponownie wprowadzony i spowodowac (nieskoriczone) petle
na $ciezce. Dokonuje sie tego poprzez przetestowanie kazdego nowo wygenerowanego stanu
pod katem cztonkostwa w ktérejkolwiek z tych trzech list. Jesli nowy stan nalezy do
ktérejkolwiek z tych list, to zostat juz odwiedzony i moze zosta¢ zignorowany.

function backtrack;

begin

SL := [Start]; NSL := [Start]; DE := [ ]; CS := Start; % initialize:

while NSL # [ ] do % while there are states to be tried

begin

if CS = goal (or meets goal description)

then return SL; % on success, return list of states in path.

if CS has no children (excluding nodes already on DE, SL, and NSL)

then begin

while SL is not empty and CS = the first element of SL do

begin

add CS to DE; % record state as dead end

remove first element from SL; %backtrack

remove first element from NSL;

CS :=first element of NSL;

end

add CS to SL;

end

else begin

place children of CS (except nodes already on DE, SL, or NSL) on NSL;

CS :=first element of NSL;

add CS to SL

end

end;

return FAIL;

end.

W przypadku cofania aktualnie rozwazany stan nazywa sie CS dla biezgcego stanu. CS jest
zawsze réwne stanowi ostatnio dodanemu do SL i reprezentuje ,,granice” aktualnie badanej
Sciezki rozwigzania. Reguty wnioskowania, ruchy w grze lub inne odpowiednie operatory
rozwigzywania probleméw s3 porzadkowane i stosowane w CS. Rezultatem jest
uporzgdkowany zestaw nowych standw, dzieci CS. Pierwsze z tych dzieci ma nowy obecny stan,
a pozostate sg uporzadkowane w NSL do przysztego badania. Nowy aktualny stan zostanie
dodany do SL i wyszukiwanie bedzie kontynuowane. Jesli CS nie ma potomkdw, jest usuwany
z SL (tutaj algorytm ,wycofuje sie”) i wszystkie pozostate potomki jego poprzednika na SL sg
badane. Slad cofniecia na wykresie z powyzszego rysunku jest podany przez:



Poczstkowe ;S| = [A]; NSL = [A]; DE = []; CS = A;

Po iteracii Cs SL MSL DE

0 A [A] [A] []

1 B [BA] [BCDA] []

2 E [EBA] [EFBCDA] []

3 H [HE B A] [HIEFECDA] []

4 I [IEBA] [EFBCDA] [H]

5 F [FBA] [FECDA] [E1H]

6 J [JFBA] JFBCDA] [E 1 H]

T c [CA] [CDA] [BFJEIH]
8 G [GCA] G CDA] [BF JEIH]

Jak przedstawiono tutaj, backtrack implementuje wyszukiwanie oparte na danych, przyjmujac
root jako stan poczgtkowy i oceniajgc swoje dzieci pod katem szukania celu. Algorytm moze
by¢ postrzegany jako wyszukiwanie ukierunkowane na cel, pozwalajac, aby cel byt
pierwiastkiem na wykresie, i oceniajgc potomkéw ponownie, prébujac znaleié stan
poczatkowy. Jesli opis celu jest typu 2, algorytm musi okresli¢ stan celu poprzez zbadanie
Sciezki na SL. backtrack to algorytm przeszukiwania graféw przestrzeni stanow.
Wykorzystywane sg nastepujgce algorytmy wyszukiwania wykreséw, w tym wyszukiwanie
wedtug gtebokosci, szerokosci i najlepszego wyszukiwania ,pomysty wykorzystane w
backtracku, w tym:

1. Zastosowanie listy standw nieprzetworzonych (NSL) w celu umozliwienia algorytmowi
powrotu do dowolnego z tych standw.

2. Lista stanéw ,ztych” (DE), aby uniemozliwi¢ algorytmowi ponawianie niepotrzebnych
Sciezek.

3. Lista weztéw (SL) w biezacej Scieice rozwigzania, ktdra jest zwracana w przypadku
znalezienia celu.

4. Jawne kontrole cztonkostwa nowych standw w tych listach, aby zapobiec zapetleniu.

W nastepnej sekcji przedstawiono algorytmy wyszukiwania, ktére podobnie jak Sciezka
wsteczna uzywaja list do Sledzenia standw w przestrzeni wyszukiwania. Algorytmy te, w tym
wyszukiwanie w pierwszej kolejnosci, w pierwszej kolejnosci i w pierwszej kolejnosci, réznig
sie od Ssciezki wstecznej, zapewniajagc bardziej elastyczng podstawe do wdrazania
alternatywnych strategii wyszukiwania graféw

Przeszukiwanie w gtab i przeszukiwanie wszerz

Oprocz okreslenia kierunku wyszukiwania (na podstawie danych lub celu) algorytm
wyszukiwania musi okresli¢ kolejnos¢, w jakiej stany sg badane w drzewie lub na wykresie. W
tej sekcji omdéwiono dwie mozliwosci kolejnosci, w jakiej brane sg pod uwage wezty wykresu:
wyszukiwanie od gtebokosci do pierwszej i szerokos¢ do pierwszej. Rozwaz wykres
przedstawiony na rysunku



Stany sg oznaczone (A, B, C, ...), aby mozna byto do nich odwotywad sie w dalszej dyskusji. W
gtebokich poszukiwaniach, gdy stan jest badany, wszystkie jego dzieci i ich potomkowie sg
badani przed jakimkolwiek rodzenstwem. Zawsze, gdy jest to mozliwe, wyszukiwanie wgtebne
idzie gtebiej w przestrzen wyszukiwania. Tylko wtedy, gdy nie mozna znalez¢ dalszych
potomkow panstwa, rozwaza sie jego rodzenstwo. Wyszukiwanie w pierwszej kolejnosci
analizuje stany na powyzszym wykresie w kolejnosci A, B, E, K, S, L, T,F,M,C, G, N, H, O, P, U,
D, I, Q, J, R. Algorytm cofania zaimplementowat wyszukiwanie w pierwszej kolejnosci.
Natomiast pierwsze wyszukiwanie szerokosci bada przestrzen w sposdb poziom po poziomie.
Tylko wtedy, gdy nie ma wiecej stanéw do zbadania na danym poziomie, algorytm przechodzi
do nastepnego, gtebszego poziomu. Pierwsze wyszukiwanie wykresu na powyzszym rysunku
uwzglednia stany w kolejnosciA, B, C, D, E, F,G,H,1,J,K,L,M,N,O,P,Q,R,S, T, U. Wdrazamy
szerokie wyszukiwanie za pomocg list, otwartych i zamknietych, aby S$ledzi¢ postep w
przestrzeni stanu. open, podobnie jak NSL w backtracku, zawiera liste standw, ktore zostaty
wygenerowane, ale ktérych dzieci nie zostaty zbadane. Kolejnos¢ usuwania standéw z otwartych
okresla kolejnos¢ wyszukiwania. zamkniete zapisy standw juz sprawdzone. zamkniete jest
pofaczenie list DE i SL algorytmu cofania.

function breadth_first_search;

begin

open := [Start]; % initialize

closed :=[];

while open &ne; [ ] do % states remain

begin

remove leftmost state from open, call it X;

if X is a goal then return SUCCESS % goal found

else begin

generate children of X;

put X on closed,;

discard children of X if already on open or closed; % loop check

put remaining children on right end of open % queue

end

end

return FAIL % no states left

end.

Stany potomne sg generowane na podstawie regut wnioskowania, legalnych ruchéw gry lub
innych operatoréw zmiany stanu. Kazda iteracja powoduje wygenerowanie wszystkich dzieci



stanu X i dodaje je do otwarcia. Nalezy pamietaé, ze struktura otwarta jest utrzymywana jako
kolejka lub struktura danych FIFO. Stany sg dodawane po prawej stronie listy i usuwane z lewej
strony. To tendencyjno$¢ wyszukiwania w kierunku standow, ktére byty najdtuzej otwarte,
powodujac, ze wyszukiwanie byto pierwsze. Stany potomne, ktére zostaty juz odkryte (juz
pojawiajg sie albo jako otwarte, albo zamkniete) sg odrzucane. Jesli algorytm zakonczy sie,
poniewaz warunek petli ,,while” nie jest juz spetniony (open = []), wowczas przeszukat caty
wykres bez znalezienia pozgdanego celu: wyszukiwanie nie powiodto sie. Ponizej
przedstawiono $lad analizy szerokosci na pierwszym wykresie na powyzszym rysunku. Kazda
kolejna liczba, 2,3,4,. . ., reprezentuje iteracje petli ,,while”. U jest stanem docelowym.

1. otwarte = [A]; zamkniete =[]

. otwarte = [B, C, D]; zamkniete = [A]

. otwarte = [C, D, E, F]; zamkniete = [B, A]

.otwarte = [D, E, F, G, H]; zamkniete = [C, B, A]

.otwarte = [E, F, G, H, |, J]; zamkniete = [D, C, B, A]

.otwarte = [F, G, H, |, J, K, L]; zamkniete = [E, D, C, B, A]

.otwarte =[G, H, |, J, K, L, M] (poniewaz L jest juz otwarte); zamkniete = [F, E, D, C, B, A]
.otwarte=[H, |, J, K, L, M, N]; zamkniete =[G, F, E, D, C, B, A]

. i tak dalej, dopdki nie zostanie znalezione U lub otwarte = [].

Rysunek ponizej ilustruje wykres. Powyzej po szesciu iteracjach breadth_first_search. Stany na
otwartym i zamknietym sg podswietlone. Algorytmy nie wykryly standéw, ktdére nie s3
zacienione. Zauwaz, ze open zapisuje stany na ,granicy” wyszukiwania na dowolnym etapie
oraz 7e zapisy stanow juz odwiedzonych. Poniewaz pierwsze wyszukiwanie szerokosci
uwzglednia kazdy wezet na kazdym poziomie wykresu przed przejsciem gtebiej w przestrzen,
wszystkie stany sg najpierw osiggane najkrotsza Sciezkg od stanu poczatkowego. Gwarantuje
to, ze pierwsze wyszukiwanie szerokosci pozwoli znalezé najkrotszg droge od stanu
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poczatkowego do celu. Ponadto, poniewaz wszystkie stany sg najpierw znalezione wzdtuz
najkrotszej sciezki, wszystkie stany napotkane po raz drugi znajdujg sie wzdtuz sciezki o rownej
lub wiekszej dtugosci. Poniewaz nie ma szans, aby zduplikowane stany zostaty znalezione na
lepszej Sciezce, algorytm po prostu odrzuca wszelkie zduplikowane stany. Czesto przydatne
jest utrzymywanie innych informacji otwartych i zamknietych oprécz nazw stanéw. Na
przyktad zwrd¢ uwage, ze breadth_first_search nie utrzymuje listy standw na biezgcej Sciezce
do celu, tak jak cofniecie na liscie SL; wszystkie odwiedzane stany sg zamkniete. Jesli
wymagana jest sciezka rozwigzania, algorytm nie moze jej zwréci¢. Rozwigzanie mozna
znalez¢, przechowujac informacje o przodkach wraz z kazdym stanem. Stan moze zostac
zapisany wraz z zapisem jego stanu nadrzednego, np. Jako para (stan, nadrzedny). Jesli zrobi
sie to w poszukiwaniu powyzszego rysunku, zawartos$¢ otwartej i zamknietej czwartej iteracji
bedzie nastepujaca:

open = [(D, A), (E, B), (F, B), (G, C), (H, C)]; zamknigte = [(C, A), (B, A), (A, zero)]
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Sciezka (A, B, F), ktéra prowadzita od A do F, mozna tatwo zbudowaé z tych informacji. Po
znalezieniu celu algorytm moze skonstruowaé Sciezke rozwigzania, $ledzgc rodzicow wzdtuz
celu od stanu poczgtkowego. Zauwaz, ze stan A ma wartos¢ nadrzedng zero, co wskazuje, ze
jest to stan poczatkowy; to zatrzymuje rekonstrukcje Sciezki. Bo wyszukiwanie w pierwszej
kolejnosci znajduje kazdy stan na najkrétszej sciezce i zachowuje pierwszg wersje kazdego
stanu, jest to najkrotsza $ciezka od poczatku do celu. Rysunek pokazuje stany usuniete z
otwartej i zbadane w szerokiej analizie wykresu 8-puzzli.
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Jak poprzednio, tuki odpowiadaja ruchom pustego miejsca w gére, w prawo, w dot i w lewo.
Liczba obok kazdego stanu wskazuje kolejnos¢, w jakiej zostat usuniety z otwartego. Stany
pozostawione otwarte, gdy algorytm zatrzymany nie sg wyswietlane. Nastepnie tworzymy
algorytm wyszukiwania w pierwszej kolejnosci, uproszczenie algorytmu cofania, ktéry zostat
juz wczesniej przedstawiony. W tym algorytmie dodawane sg stany potomne i usuniete z
lewego korica open: open jest utrzymywany jako stos lub struktura Last-First-First-Out (LIFO).



Organizacja open jako stosu kieruje wyszukiwanie w kierunku ostatnio wygenerowanych
standw, tworzac kolejnosé wyszukiwania od pierwszej gtebokosci:

function depth_first_search;

begin

open := [Start]; % initialize

closed :=[];

while open # [ ] do % states remain

begin

remove leftmost state from open, call it X;

if X is a goal then return SUCCESS % goal found

else begin

generate children of X;

put X on closed,;

discard children of X if already on open or closed; % loop check

put remaining children on left end of open % stack

end

end;

return FAIL % no states left

end.

Slad gtebi_pierwszego_wyszukiwania na wykresie na rysunku pojawia sie ponizej. Kazda
kolejna iteracja petli ,,while” jest oznaczona pojedynczg linig (2, 3, 4, ...). Poczatkowe stany
otwarcia i zamkniecia podano w linii 1. Zatézmy, ze U jest stanem celu.

. otwarte = [A]; zamkniete =[]

. otwarte = [B, C, D]; zamkniete = [A]

. otwarte = [E, F, C, D]; zamkniete = [B, A]

.otwarte = [K, L, F, C, D]; zamkniete = [E, B, A]

.otwarte =[S, L, F, C, D]; zamkniete = [K, E, B, A]

. otwarte = [L, F, C, D]; zamkniete =[S, K, E, B, A]

. otwarte = [T, F, C, D]; zamkniete = [L, S, K, E, B, A]

. otwarte = [F, C, D]; zamkniete = [T, L, S, K, E, B, A]

. otwarte = [M, C, D], (poniewaz L jest juz zamkniety); zamkniete = [F, T, L, S, K, E, B, A]

10. otwarte = [C, D]; zamkniete = [M, F, T, L, S, K, E, B, Al

11. otwarte =[G, H, D]; zamkniete = [C, M, F, T, L, S, K, E, B, A]

i tak dalej, dopdki albo U nie zostanie wykryte, albo otwarte = [].

Podobnie jak w przypadku breadth_first_search, open wyswietla wszystkie stany wykryte, ale
jeszcze nie ocenione (obecna ,granica” wyszukiwania), a stany zamknietych rekordéw zostaty
juz uwzglednione. Rysunek ponizej pokazuje wykres .Wczesniej przy szdstej iteracji
gtebi_pierwszego wyszukiwania.
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Zawartos¢ otwartych i zamknietych jest podswietlona. Podobnie jak w przypadku analizy
szerokosci_pierwszego, algorytm moze przechowywac rekord rodzica wraz z kazdym stanem,
umozliwiajgc algorytmowi odtworzenie Sciezki prowadzgcej od stanu poczatkowego do celu.
W przeciwienstwie do pierwszego wyszukiwania szerokosci, pierwsze wyszukiwanie
gtebokosci nie gwarantuje znalezienia najkrétszej sciezki do stanu przy pierwszym napotkaniu
tego stanu. W dalszej czesci wyszukiwania mozna znalez¢ inng $ciezke do dowolnego stanu.
Jesli dtugosé¢ sciezki ma znaczenie w rozwigzaniu problemu, gdy algorytm napotka
zduplikowany stan, algorytm powinien zapisa¢ wersje osiggnietg wzdtuz najkroétszej Sciezki.
Mozna to zrobi¢, przechowujgc kazdy stan jako potrdjny: (stan, rodzic dtugosé_sciezki). Gdy
generowane sg dzieci, wartos¢ dtugosci sciezki jest po prostu zwiekszana o jeden i zapisywana
wraz z dzieckiem. Jesli dziecko zostanie osiggniete wieloma $ciezkami, informacje te mozna
wykorzysta¢ do zachowania najlepszej wersji. Jest to omdwione bardziej szczegétowo w
omowieniu algorytmu A wczesdniej. Pamietaj, ze zachowanie najlepszej wersji stanu w prostym
wyszukiwaniu z gtebokoscig pierwszg nie gwarantuje osiggniecia celu najkrétszg sciezka.
Rysunek ponizszy daje wyszukiwanie z 8 puzzli w pierwszej kolejnosci.
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Jak wspomniano wczesniej, przestrzen jest generowana przez cztery reguty , przenies$ puste”
(w gore, w dot, w lewo i w prawo). Liczby obok standéw wskazuja kolejnos¢, w jakiej byty one
uwzgledniane, tj. Usuwane z otwartych. Stany pozostawione otwarte po znalezieniu celu nie
sg wyswietlane. Na poszukiwania narzucono granice gtebokosci 5, aby nie zgubic sie gteboko
w przestrzeni. Podobnie jak w przypadku wyboru miedzy wyszukiwaniem opartym na danych
i celu w celu oceny wykresu, wyboér wyszukiwania w pierwszej kolejnosci lub w pierwszej
kolejnosci zalezy od konkretnego rozwigzanego problemu. Istotne cechy obejmujg znaczenie
znalezienia najkrotszej $ciezki do celu, czynnik rozgatezienia przestrzeni, dostepny czas
obliczeniowy i zasoby przestrzeni, Srednig diugos¢ sciezek do wezta celu oraz czy chcemy
wszystkich rozwigzan, czy tylko pierwszego rozwigzania . Podejmowanie tych decyzji ma zalety
i wady kazdego podejscia.

Wszerz. Poniewaz zawsze bada wszystkie wezty na poziomie n przed przejSciem do poziomu n
1, wyszukiwanie w pierwszej kolejnosci zawsze znajduje najkrétszg Sciezke do wezta celu. W
przypadku problemu, w ktérym wiadomo, ze istnieje proste rozwigzanie, to rozwigzanie
zostanie znalezione. Niestety, jesli wystepuje zty czynnik rozgateziajacy, tj. Stany majg wysoka
Srednig liczbe dzieci, eksplozja kombinatoryczna moze uniemozliwi¢ algorytmowi znalezienie
rozwigzania wykorzystujgcego dostepng pamiec. Wynika to z faktu, ze wszystkie nierozwiniete
wezty dla kazdego poziomu wyszukiwania muszg by¢ otwarte. W przypadku gtebokich
wyszukiwan lub przestrzeni standw o wysokim wspétczynniku rozgatezienia moze to by¢ dosé
ktopotliwe. Wykorzystanie przestrzeni w wyszukiwaniu na szerokos¢, mierzone liczbg stanéw
w stanie otwartym, jest wyktadniczg funkcjg dtugosci sciezki w dowolnym momencie. Jesli
kazdy stan ma $rednio B dzieci, liczba standw na danym poziomie jest B razy wieksza od liczby
standw na poprzednim poziomie. Daje to stany B" na poziomie n. Poszerzenie po raz pierwszy
umiescitoby je wszystkie w pozycji otwartej, gdy rozpocznie badanie poziomu n. Moze to by¢
przeszkoda, jesli Sciezki rozwigzania sg diugie, na przyktad w grze w szachy

W giabh. Wyszukiwanie w pierwszej kolejnosci szybko przechodzi w gteboka przestrzen
wyszukiwania. Jesli wiadomo, ze sciezka rozwigzania bedzie dtuga, wyszukiwanie w pierwszej
gtebokosci nie marnuje czasu na wyszukiwanie duzej liczby , ptytkich” standw na wykresie. Z
drugiej strony, wyszukiwanie w pierwszej gtebokosci moze ,zagubié sie” gteboko na wykresie,



tracac krétsze Sciezki do celu lub nawet utkngc na nieskonczenie dtugiej sciezce, ktdra nie
prowadzi do celu. Wyszukiwanie w gigb jest znacznie bardziej wydajne dla przestrzeni
wyszukiwania z wieloma gateziami, poniewaz nie musi utrzymywac wszystkich weztéw na
danym poziomie na otwartej liscie. Wykorzystanie przestrzeni do wyszukiwania w pierwszej
gtebokosci jest liniowg funkcjg dtugosci Sciezki. Na kazdym poziomie open zachowuje tylko
dzieci jednego stanu. Jesli wykres ma sSrednig B potomkdow na stan, wymaga to catkowitego
wykorzystania przestrzeni przez stany B x n, aby przejs¢ n poziomdéw w giab przestrzeni.
Najlepsza odpowiedziag na pytanie ,przede wszystkim gtebokos$¢ kontra pierwsze” jest
zbadanie przestrzeni problemoéw i skonsultowanie sie z ekspertami w tej dziedzinie. Na
przyktad w szachach wyszukiwanie z petng szerokoscia po prostu nie jest mozliwe. W
prostszych grach przeszukiwanie pierwszego miejsca jest nie tylko mozliwe, ale poniewaz
zapewnia najkrotszg Sciezke, moze byc¢ jedynym sposobem unikniecia przegranej

Wyszukiwanie w gtab z iteracyjnym pogtebianiem

Dobrym kompromisem jest uzycie gtebokosci zwigzanej z wyszukiwaniem gtebokosciowym.
Ograniczenie gtebokosci wymusza niepowodzenie na $ciezce wyszukiwania, gdy zejdzie ponizej
okreslonego poziomu. Powoduje to, ze obszar poszukiwan na tym poziomie gtebokosci zajmuje
pierwsze miejsce. Kiedy wiadomo, ze rozwigzanie lezy w pewnej gtebokosci lub gdy
ograniczenia czasowe, takie jak te wystepujgce na bardzo duzej przestrzeni, takiej jak szachy,
ogranicz liczbe standw, ktdre mozna rozwazy¢; wowczas wyszukiwanie najbardziej gtebokie z
ograniczeniem gtebokosci moze by¢ najbardziej odpowiednie. Ten wglad prowadzi do
algorytmu wyszukiwania, ktéry eliminuje wiele wad wyszukiwania zaréwno w pierwszej
kolejnosci, jak i w pierwszej kolejnosci. Iteracyjne pogtebianie od pierwszej gtebokosci
wykonuje pierwsze wyszukiwanie gtebokosci w przestrzeni z ograniczeniem gtebokosci 1. Jesli
nie uda sie znalezé celu, przeprowadza kolejne wyszukiwanie od gtebokosci z granicg
gtebokosci wynoszacg 2. To trwa, zwiekszajgc granice gtebokosci po jednym za kazdym razem.
Przy kazdej iteracji algorytm wykonuje petne wyszukiwanie od gtebokosci do biezgcego
ograniczenia gtebokosci. Pomiedzy iteracjami nie sg zachowywane Zzadne informacje o
przestrzeni stanow. Poniewaz algorytm przeszukuje przestrzen w sposéb poziom po poziomie,
gwarantuje sie znalezienie najkrotszej sciezki do celu. Poniewaz wykonuje tylko wyszukiwanie
w pierwszej kolejnosci w kazdej iteracji, uzycie miejsca na dowolnym poziomie n wynosi B x n,
gdzie B jest srednig liczbg elementéw potomnych wezta. Co ciekawe, chociaz wydaje sie, ze
iteracyjne pogtebianie w pierwszej gtebokosci bytoby znacznie mniej wydajne niz
wyszukiwanie w pierwszej lub w gtebokosci, jego ztozonos¢ czasowa jest w rzeczywistosci tego
samego rzedu wielkosci co jedno z nich: O(B"). Intuicyjne wyjasnienie tego pozornego
paradoksu podaje Korf: Poniewaz liczba weztdw na danym poziomie drzewa rosnie
wyktadniczo wraz z gtebokoscia, prawie caty czas spedza sie na najgtebszym poziomie, mimo
ze plytsze poziomy generujg arytmetycznie rosngcy liczbe czaséw. Niestety, wszystkie
strategie wyszukiwania omdéwione w tym rozdziale: gtebokos¢ pierwsza, szerokos¢ pierwsza i
gtebokos¢ iteracyjna pogtebianie - mogg wykazywaé ztozono$é wyktadnicza w najgorszym
przypadku. Dotyczy to wszystkich niedoinformowanych algorytmdéw wyszukiwania. Jedyne
podejscia do wyszukiwania, ktére zmniejszajg te ztozonos$¢, wykorzystujg heurystyke do
kierowania wyszukiwaniem. Wyszukiwanie wedtug najlepszego wyniku jest algorytmem
wyszukiwania podobnym do przedstawionych wfasnie algorytméw wyszukiwania wedtug
gtebokosci i szerokosci. Jednak wyszukiwanie wedtug najlepszego wedtug kolejnosci
porzadkuje stany na otwartej liscie, bedgce aktualnym skrajem wyszukiwania, zgodnie z pewng



miarg ich heurystycznych zalet. Przy kazdej iteracji nie bierze pod uwage ani najgtebszego, ani
ptytszego stanu, ale stan ,najlepszy”.

Wykorzystanie przestrzeni stanu do reprezentowania rozumowania za pomoca rachunku
zdan i predykatow

Przestrzen stanu. Opis uktadu logicznego

Kiedy zdefiniowalismy wykresy przestrzeni standéw, zauwazyliSmy, ze wezty muszg sie od siebie
odrdzniaé, przy czym kazdy wezet reprezentuje pewien stan procesu rozwigzania. Rachunek
zdan i predykatéw mozna wykorzystac jako formalny jezyk specyfikacji do dokonywania tych
rozréznien, a takze do mapowania weztéw wykresu na przestrzen stanu. Ponadto reguty
whnioskowania mozna wykorzysta¢ do tworzenia i opisywania tukéw miedzy stanami. W ten
sposdb problemy w rachunku predykatéw, takie jak ustalenie, czy dane wyrazenie jest logiczng
konsekwencjg danego zestawu twierdzen, mozna rozwigza¢ za pomocy wyszukiwania.
Rzetelnos¢ i kompletnos¢ regut wnioskowania rachunku predykatéw moze zagwarantowac
poprawnosc¢ wnioskdw wynikajgcych z tej formy wnioskowania opartego na grafie. Ta zdolnos¢
do formalnego udowodnienia integralnosci rozwigzania za pomoca tego samego algorytmu,
ktéry tworzy rozwigzanie, jest unikalnym atrybutem wielu sztucznej inteligencji i
rozwigzywania problemoéw opartych na twierdzeniach. Chociaz stany wielu probleméw, np.
Koétko i krzyzyk, mozna w bardziej naturalny sposdb opisac innymi strukturami danych, takimi
jak tablice, mociogdlnos¢ logiki pozwalajg na rozwigzywanie problemdw Al przy uzyciu opiséw
i wnioskowania rachunku zdan i predykatédw zasady. Inne reprezentacje Al, takie jak reguty,
sieci semantyczne lub ramki, réwniez wykorzystujg strategie wyszukiwania podobne do tych
przedstawionych wczesniej

PRZYKLAD 3.3.1: KALKULACJA WNIOSKOW

Pierwszy przyktad, w jaki sposéb zestaw zaleznosci logicznych mozna postrzegaé jako
definiujgcy wykres, pochodzi z rachunku zdan. Jesli p, q, r, ... s3 zdaniami, przyjmij twierdzenia:
a->p

r>p

v—>q

S>r

t>r

s>u

s

t

Z tego zestawu twierdzen i modus ponens reguty reguty wnioskowania mozna wywnioskowa¢é
pewne zdania (p, ri u); inne (takie jak v i gq) moga nie by¢ tak wywnioskowane i faktycznie nie
logicznie wynikajg z tych twierdzen. Zalezno$é miedzy poczatkowymi twierdzeniami a tymi
whnioskami jest wyrazona w ukierunkowanym wykresie na rysunku
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Na powyzszym rysunku tuki odpowiadajg logicznym implikacjom (=). Twierdzenia podane jako
prawda (s) odpowiadajg danym danych problemu. Twierdzenia, ktére sg logicznymi
konsekwencjami tego zestawu twierdzen, odpowiadajg weztom, ktére mozna osiggnac
wzdtuz ukierunkowanej Sciezki ze stanu reprezentujgcego prawdziwg propozycje; taka Sciezka
odpowiada sekwencji zastosowan modus ponens. Na przyktad Sciezka [s, r, p] odpowiada
sekwencji wnioskowania:

sis—>rdajer.

rir - pdajep.

Biorac pod uwage te reprezentacje, ustalenie, czy dana propozycja jest logiczng konsekwencja
zbioru propozycji, staje sie problemem znalezienia Sciezki od wezta pudetkowego (wezta
poczatkowego) do propozycji (wezta celu). W zwigzku z tym zadanie mozna rzutowac jako
problem z wyszukiwaniem wykreséw. Stosowana tutaj strategia wyszukiwania opiera sie na
danych, poniewaz idzie od tego, co znane (prawdziwe propozycje) do celu. Alternatywnie,
strategia zorientowana na cel moze by¢ zastosowana do tej samej przestrzeni stanu,
zaczynajgc od twierdzenia, ktére ma zosta¢ udowodnione (cel) i szukajgc wstecz wzdtuz tukow,
aby znalez¢ poparcie dla celu wsréd prawdziwych zdan. Mozemy réwniez przeszukiwac te
przestrzen wnioskowania w pierwszej kolejnosci lub w pierwszej kolejnosci.

Wykresy AND / OR

W przyktadzie rachunku zdan wszystkie twierdzenia byty implikacjami formy p = q. Nie
dyskutowalismy o sposobie, w jaki operatory logiczne i i lub mogg by¢ reprezentowane na
takim wykresie. Wyrazenie zaleznosci logicznych zdefiniowanych przez tych operatorow
wymaga rozszerzenia podstawowego modelu grafu zdefiniowanego w rozdziale 3.1 na to, co
nazywamy grafem i / lub | / lub wykresy sg waznym narzedziem do opisywania przestrzeni
wyszukiwania generowanych przez wiele probleméw Al, w tym rozwigzanych za pomoca
logicznych twierdzen dowodowych i systemoéw eksperckich.

A

W wyrazeniach postaciq r - p, zaréwno q i r muszg by¢ prawdziwe, aby p byto prawdziwe.
W wyrazeniach postaciq r—> p, prawda g lub r jest wystarczajgca do udowodnienia, ze p jest
prawdziwe. Poniewaz implikacje zawierajgce przestanki roztgczne mozna zapisac jako osobne
implikacje, to wyrazenie jest czesto pisane jako g =p, r = p. Aby przedstawic te rézne relacje
w formie graficznej i / lub wykresy, rozrdznij pomiedzy i wezty i / lub wezty. Jesli przestanki



implikacji sg potaczone przez operatora , s3 one wywotywane i wezty na wykresie, a tuki z
tego wezta sg potgczone zakrzywionym tgczem. Wyrazenie q r = p jest reprezentowane
przez i/ lub wykres na rycinie ponizej. tacze tgczace tuki na ponizszym rysunku odzwierciedla
idee, ze zaréowno q i r muszg byé prawdziwe, aby udowodni¢ p. Jesli pomieszczenia s3
potgczone przez operatora lub, sg one traktowane jako lub wezty na wykresie. tuki z lub wezty
do ich wezta nadrzednego nie s3 tak potgczone tu

L ]

To oddaje poglad, ze prawda ktéregokolwiek z zatozen jest niezaleznie wystarczajgca do
ustalenia prawdziwosci wniosku. Wykres i / lub wykres jest w rzeczywistosci specjalizacjg typu
wykresu znanego jako hipergraf, ktéry tgczy wezty za pomocg zestawdw tukéw, a nie
pojedynczych tukéw. Hipergraf

definiuje sie w nastepujgcy sposob:

DEFINICIA
HIPERGRAF

Hipergraph sktada sie z:

N, zbiér weztéw.

H, zestaw hiperkatéw zdefiniowany przez uporzadkowane pary, w ktérym pierwszy element
pary jest pojedynczym weztem od N, a drugi element jest podzbiorem N. Zwykty wykres jest
szczegblnym przypadkiem hipergrafu, w ktérym wszystkie zestawy potomkéw wezty maja
licznos¢ 1. Hiperkaty sg rowniez znane jako k-faczniki, gdzie k jest licznoscig zbioru weztéw
potomnych. Jesli k = 1, potomek jest uwazany za wezet lub. Jesli k > 1, elementy zbioru
potomkdéw mozna traktowac jako wezty i wezty. W takim przypadku tgcznik jest rysowany
miedzy poszczegdlnymi krawedziami od elementu nadrzednego do kazdego z weztéw
podrzednych.

PRZYKLAD 3.3.2: AND/ OR WYSZUKIWANIE
Przyktad pochodzi z rachunku zdan, ale generuje wykres, ktory zawiera zaréwno i, jak i
potomkow. Zatézmy, ze prawdziwe sg nastepujgce zdania:

a
b

C

a b->d
a c—>e
b d->f
f>g

a e—~>h

Ten zestaw twierdzen generuje wykres i / lub wykres na rysunku



Pytania, ktére moga by¢ zadane (odpowiedzi wydedukowane podczas wyszukiwania tego
wykresu) to:

1. Czy h jest prawdg?

2. Czy h jest prawda, jesli b nie jest juz prawda?

3. Jaka jest najkrotsza Sciezka (tj. Najkrotsza sekwencja wnioskowania), ktéra pokazuje, ze X
(niektore zdania) jest prawdziwe?

4. Pokaz, ze twierdzenie p (zauwaz, ze p nie jest obstugiwane) jest fatszywe.

Co to znaczy? Co bytoby konieczne, aby dojs¢ do tego wniosku? Wykres wyszukiwania AND/OR
wymaga tylko nieco wiecej przechowywania danych niz wyszukiwanie na zwyktych wykresach,
czego przyktadem byt wczesniej omoéwiony algorytm cofania. Potomkowie lub sg sprawdzani
tak, jak byli na sciezce powrotnej: po znalezieniu $ciezki tgczacej cel z poczatkowym weztem
wzdtuz lub weztami problem zostanie rozwigzany. Jesli Sciezka prowadzi do awarii, algorytm
moze cofngé sie i wyprébowac inng gataz. Jednak przy wyszukiwaniu i weztach wszyscy i
potomkowie wezta musza zosta¢ rozwigzani (lub okazali sie prawdg), aby rozwigza¢ wezet
nadrzedny. W powyzszym przyktadzie strategia zorientowana na cel w celu ustalenia prawdy
pierwszych prob udowodnienia zaréwno a, jak i e. Prawda a jest bezposrednia, ale prawda e
wymaga prawdy zaréwno c, jak i a; s one podane jako prawdziwe. Po rozwigzaniu problemu
przez wszystkie te tuki do prawdziwych zdan, prawdziwe wartosci s3 ponownie fgczone w
weztach i, aby zweryfikowaé prawdziwos¢ h. Z drugiej strony, ukierunkowana na dane strategia
okreslania prawdy h rozpoczyna sie od znanych faktéw (c, a i b) i zaczyna dodawac nowe
propozycje do tego zestawu znanych faktow zgodnie z ograniczeniami i / lub wykres. e lub d
moze by¢ pierwszg propozycja dodang do zbioru faktéw. Te dodatki umozliwiajg
whnioskowanie o nowych faktach. Proces ten trwa do momentu udowodnienia pozgdanego
celu h. Jednym ze sposobdw patrzenia i / lub przeszukiwania wykresdéw jest to, ze operator
((stad i wezty wykresu) wskazuje rozktad problemu, w ktérym problem jest podzielony na
podproblemy, tak ze wszystkie podproblemy muszg zosta¢ rozwigzane, aby rozwigzac
pierwotny problem . Operator in w rachunku predykatéw reprezentujgcym problem wskazuje
wybér, punkt w rozwigzaniu problemu, w ktérym mozina dokona¢ wyboru miedzy
alternatywnymi sciezkami lub strategiami rozwigzywania problemdw, z ktérych kazda, jesli sie
powiedzie, jest wystarczajgca do rozwigzania problemu problem

PRZYKtAD 3.3.3: MACSYMA

Jednym z naturalnych przyktadéw wykresu AND/OR wykresu jest program do symbolicznej
integracji funkcji matematycznych. MACSYMA to dobrze znany program, ktéry jest szeroko
stosowany przez matematykow. Argumentacja MACSYMA moze byé reprezentowana jako
wykres i / lub wykres. Podczas wykonywania integracji jedna wazna klasa strategii obejmuje
rozbicie wyrazenia na podwyrazenia, ktére mogg by¢ zintegrowane niezaleznie od siebie, a



wynik jest tgczony algebraicznie w wyrazenie rozwigzania. Przyktady tej strategii obejmujg
zasade catkowania przez czesci i dekompozycji catki sumy na sume catek poszczegdlnych
termindw. Strategie te, reprezentujgce rozktad problemu na niezalezne podproblemy, moga
by¢ reprezentowane przez i wezty na wykresie. Inna klasa strategii obejmuje uproszczenie
wyrazenia poprzez rézne podstawienia algebraiczne. Poniewaz kazide wyrazenie moze
dopuszcza¢ wiele réznych podstawien, z ktérych kazde reprezentuje niezalezng strategie
rozwigzania, strategie te sg reprezentowane przez lub wezty wykresu. Rysunek ilustruje
przestrzen poszukiwang przez takie narzedzie do rozwigzywania problemoéw.
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Wyszukiwanie tego wykresu jest ukierunkowane na cel, poniewaz zaczyna sie od zapytania
,znajdz catke okreslonej funkcji” i powraca do wyrazen algebraicznych, ktére jg definiuja.
Pamietaj, ze jest to przyktad, w ktéorym wyszukiwanie ukierunkowane na cel jest oczywistg

strategia. Rozwigzanie problemu bytoby praktycznie niemozliwe, aby okresli¢ wyrazenia
algebraiczne, ktdre utworzyty pozgdang catke, bez cofania sie od zapytania.

PRZYKELAD 3.3.4: WYKORZYSTANIE CELU | / LUB WYSZUKIWANIE

Ten przyktad pochodzi z rachunku predykatéw i reprezentuje wyszukiwanie wykreséw zalezne
od celu, w ktdrym celem, ktdry ma zosta¢ potwierdzony w tej sytuacji, jest wyrazenie rachunku
predykatu zawierajgce zmienne. Aksjomaty to logiczne opisy relacji miedzy psem Fredem i jego
panem Samem. Zaktadamy, ze zimny dzien nie jest cieptym dniem, pomijajgc kwestie takie jak
ztozonos¢ dodana przez réwnowazne wyrazenia dla predykatow, zagadnienie omdwione dalej.



Fakty i zasady tego przyktadu podano w formie zdan angielskich, po ktérych nastepuje ich
odpowiednik rachunku predykatu:
1. Fred jest collie.
collie (fred).
2. Sam jest panem Freda.
master (fred, sam).
3. Dzien to saturday.
dzien (saturday).
4. W saturday jest zimno.
-(ciepto (saturday)).
5. Fred jest trained.
trained (Fred).
6. Spaniele sg dobrymi psami, podobnie jak wyszkolone psy.
X [spaniel (X) (collie (X) trained (X)) - gooddog (X)]
7. Jesli pies jest dobrym psem i ma mistrza, bedzie z nim.
(X, Y, Z) [gooddog (X) master (X, Y) &and; location (Y, Z) = location (X, Z)]
8. Jedli jest saturday i ciepto, Sam jest w parku.
(dzien (saturday) &and ciepto (saturday)) - location (sam, park).
9. Jesli jest saturday i nie jest ciepto, to Sam jest w muzeum.
(dzien (saturday) - (ciepto (saturday))) = location (sam, muzeum).
Celem jest wyrazenie location X location (fred, X), co oznacza ,gdzie jest fred?” Algorytm
wyszukiwania wstecznego analizuje alternatywne sposoby ustalenia tego celu: jesli fred jest
dobrym psem, a fred ma mistrza, a fred ma mistrza location, a nastepnie Fred jest w tej
lokalizacji. Przestanki tej reguty sg nastepnie badane: co to znaczy by¢ dobrym psem itp.?
Proces ten trwa, konstruowanie wykresu AND/OR wykres z rysunku
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Przeanalizujmy to wyszukiwanie bardziej szczegétowo, szczegdlnie dlatego, ze jest to przyktad
wyszukiwania zorientowanego na cel przy uzyciu rachunku predykatéw i ilustruje role unifikacji
w generowaniu przestrzeni wyszukiwania. Problemem do rozwigzania jest ,gdzie jest fred?”.
Bardziej formalnie, mozna go postrzegac jako okreslenie podstawienia dla zmiennej X, jesli
takie zastgpienie istnieje, w ktérym potozenie (fred, X) jest logiczng konsekwencjg wstepnych
twierdzenn . Gdy pozadane jest okreslenie lokalizacji Freda, badane sg klauzule, ktére majg
lokalizacje jako swdj wniosek, pierwszy to klauzula 7. Ten wniosek, location (X, Z), jest



nastepnie ujednolicony z lokalizacjg (fred, X) przez podstawienia {fred / X, X / Z}. Przestanki tej
reguty, w ramach tego samego zestawu podstawien, tworzg i potomkowie gtdwnego celu:
gooddog (fred) master (fred, Y) location (Y, X). Wyrazenie to mozna interpretowac w ten
sposdb, ze jednym ze sposobdw na znalezienie Freda jest sprawdzenie, czy Fred jest dobrym
psem, ustalenie, kto jest mistrzem Freda i ustalenie, gdzie jest mistrz. Poczgtkowy cel zostat w
ten sposéb zastgpiony trzema podzadaniami. To sg wezlty i wszystkie z nich muszg zostaé
rozwigzane. Aby rozwigzaé te podzadania, rozwigzywanie probleméw najpierw okresla, czy
Fred jest dobrym pieskiem. Jest to zgodne z wnioskiem klauzuli 6 przy uzyciu podstawienia
{fred / X}. Zatozeniem klauzuli 6 jest lub dwa wyrazenia:

spaniel (fred) (collie (fred) trained (fred))

Pierwszym z nich jest spaniel (fred). Baza danych nie zawiera tego stwierdzenia, wiec osoba
rozwigzujgca problemy musi zatozy¢, ze jest fatszywa. Drugi wezet to (collie (fred) trained
(fred)), tzn. Fred jest collie i jest trained przez Freda. Oba musza by¢ prawdziwe, tak jak w
klauzulach 1i 5. Dowodzi to, ze gooddog (fred) jest prawdziwy. Narzedzie do rozwigzywania
probleméw sprawdza nastepnie drugg z przestanek klauzuli 7: master (X, Y). Pod
podstawieniem {fred / X} master (X, Y) staje sie master (fred, Y), co taczy sie z faktem (klauzula
2) master (fred, sam). Powoduje to ujednolicenie podstawienia {sam / Y}, co réwniez nadaje
wartos¢ sam trzeciemu podrzednosci klauzuli 7, tworzac nowa lokalizacje celu (sam, X). Aby
rozwigzac ten problem, zaktadajac, ze osoba rozwigzujgca problemy prébuje uporzadkowac
reguty, location celu (sam, X) najpierw ujednolici sie z wnioskiem zawartym w klauzuli 7.
Zauwaz, ze ta sama reguta jest wyprébowywana z réznymi powigzaniami dla X. Przypomnij, ze
X jest zmienng ,,0bojetng” i moze mie¢ dowolng nazwe (dowolny cigg rozpoczynajacy sie od
duzej litery). Poniewaz zakres znaczenia dowolnej nazwy zmiennej jest zawarty w klauzuli, w
ktérej sie pojawia, rachunek predykatéw nie ma zmiennych globalnych. Innym sposobem
powiedzenia tego jest to, ze wartosci zmiennych sg przekazywane do innych klauzul jako
parametry i nie majg ustalonych lokalizacji (pamieci). Tak wiec wielokrotne wystepowanie X w
réznych regutach w tym przyktadzie wskazuje na rézne parametry formalne. Podczas préby
rozwigzania przestanek reguty 7 za pomocga tych nowych powigzan rozwigzanie problemu
zakonczy sie niepowodzeniem, poniewaz sam nie jest dobrym pieskiem. Tutaj wyszukiwanie
cofnie sie do miejsca docelowego (sam, X) i sprébuje nastepnego meczu, zakonczenia reguty
8. To rowniez sie nie powiedzie, co spowoduje kolejny powrdt i potaczenie z wnioskiem z
klauzuli 9, w (sam, muzeum). Poniewaz przestanki klauzuli 9 sg obstugiwane w zbiorze
twierdzen (klauzule 3 i 4), wynika z tego, ze wniosek z 9 jest prawdziwy. To ostateczne
zjednoczenie siega z powrotem do drzewa, by w koricu odpowiedzie¢ X location (Fred, X) z
lokalizacjg (Fred, muzeum). Wazine jest doktadne zbadanie charakteru przeszukiwania
opartego na celu wykresu i pordwnanie go z przeszukiwaniem danych w przyktadzie wczesniej.
Dalsza dyskusja na ten temat, w tym bardziej rygorystyczne porédwnanie tych dwdéch metod
wyszukiwania wykresu, jest kontynuowana w nastepnym przyktadzie, ale jest szczegétowo
opisana dopiero w dyskusji na temat systemow produkcyjnych pdzniej oraz w zastosowaniu
do systemoéw eksperckich w. w tym przyktadzie sugeruje sie, ze kolejnosé¢ klauzul wptywa na
kolejno$é wyszukiwania. W powyzszym przyktadzie wielokrotne klauzule lokalizacji zostaty
wyprébowane w kolejnosci, a wyszukiwanie za pomoca $ledzenia wstecznego wyeliminowato
te, ktérych nie udato sie potwierdzi¢

PRZYKLAD 3.3.5: ZMIENIONY DORADCA FINANSOWY

W ostatnim przyktadzie zastosowalismy rachunek predykatéw do przedstawienia zestawu
zasad udzielania porad inwestycyjnych. W tym przyktadzie uzyto modus ponens, aby
whnioskowaé o wiasciwej inwestycji dla konkretnej osoby. Nie dyskutowalismy o tym, w jaki



sposdb program moze okresli¢ odpowiednie wnioski. Jest to oczywiscie problem z
wyszukiwaniem; niniejszy przyktad ilustruje jedno podejscie do wdrozenia doradcy
finansowego opartego na logice, wykorzystujgce ukierunkowane na cel wyszukiwanie w
pierwsze]j kolejnosci z cofaniem. W dyskusji wykorzystano znalezione wczesniej predykaty; te
predykaty nie s3 tutaj duplikowane. Zatézmy, ze dana osoba ma na utrzymaniu dwie osoby: 20
000 USD oszczednosci i staty dochéd w wysokosci 30 000 USD. Jak omdwiono wczesniej,
mozemy dodac¢ wyrazenia rachunku predykatu opisujgce te fakty do zbioru wyrazen rachunku
predykatu. Alternatywnie program moze rozpocza¢ wyszukiwanie bez tych informacji i
poprosi¢ uzytkownika o dodanie go w razie potrzeby. Ma to te zalete, ze nie wymaga danych,
ktore mogg okazac sie konieczne dla rozwigzania. To podejscie, czesto stosowane w systemach
eksperckich, zostato zilustrowane tutaj. Podczas przeprowadzania konsultacji celem jest
znalezienie inwestycji; jest to reprezentowane wyrazeniem rachunku predykatu investment X
inwestycja (X), gdzie X w zmiennej celu chcemy powigzac. Istniejg trzy reguty (1, 2 i 3), ktére
koniczg sie na inwestycjach, poniewaz zapytanie ujednolici sie z wnioskiem tych regut. Jesli
wybierzemy regute 1 do wstepnej eksploracji, jej zatozenie oszczednosci_konto
(niewystarczajace) stanie sie podrzednym, tj. Weztem potomnym, ktéry zostanie rozwiniety w
nastepnej kolejnosci. Podczas generowania elementéw potomnych konta oszczednosciowego
(nieodpowiedniego) jedyng regutg, ktéra mozna zastosowac, jest reguta 5. W ten sposdb
powstaje wezet i

kwota_zapisana (X) zalezne (Y) - wieksza (X, min. oszczednosci (Y)).

Jesli sprébujemy je spetni¢ w kolejnosci od lewej do prawej, kwota_zapisana (X) jest
traktowana jako pierwszy podzadanie. Poniewaz system nie zawiera regut, ktore koriczg ten
podzadanie, zapyta uzytkownika. Po dodaniu kwoty_zapisanej (20000) pierwszy podzadanie
zakonczy sie powodzeniem, z unifikacja podstawiajgca X0000 na X. Zauwaz, Zze poniewaz
przeszukiwany jest wezet i, awaria tutaj wyeliminowataby potrzebe zbadania pozostatej czesci
wyrazenia. Podobnie, zaleznosci zalezne od podrzednosci (Y) prowadzg do zapytania
uzytkownika, a odpowiedz, zaleznosci (2), jest dodawana do opisu logicznego. Podzadanie
pasuje do tego wyrazenia z podstawieniem {2 / Y}. Przy tych podstawieniach wyszukiwanie
nastepnie ocenia prawde

- wiekszy (20000, oszczednosci min. (2)).

Wartosc ta jest rdwna false, co powoduje awarie catego i wezta. Wyszukiwanie nastepnie cofa
do wezta nadrzednego, konto_oszczednosci (nieodpowiednie) i préobuje znalez¢ alternatywny
sposdb, aby udowodnié, ze ten wezet jest prawdziwy. Odpowiada to pokoleniu nastepnego
dziecka w wyszukiwaniu. Poniewaz zadne inne reguty nie zawierajg tego podzadania,
wyszukiwanie nie powraca do celu najwyzszego poziomu, inwestycji (X). Kolejng zasadg, ktérej
whnioski jednoczg sie z tym celem, jest reguta 2, ktéra tworzy nowe podzadania
konto_oszczednosci (odpowiednie) dochdd (odpowiedni). Kontynuujgc wyszukiwanie,
rachunek oszczednosciowy (odpowiedni) okazat sie prawdziwy, poniewaz wniosek z reguty 4,
a dochdd (odpowiedni) wynika z wniosku z reguty 6. Chociaz szczegdty pozostatej czesci
wyszukiwania zostang pozostawione czytelnikowi, i / lub pojawi sie ostatecznie zbadany
wykres

PRZYKLAD 3.3.6: PARSER JEZYKA ANGIELSKIEGO | GENERATOR ZDJEC

Nasz ostatni przyktad nie pochodzi z rachunku predykatéow, ale sktada sie z zestawu regut
przepisywania dla parsowania zdan w podzbiorze gramatyki angielskiej. Reguty przepisywania
przyjmujg wyrazenie i przeksztatcajg je w inne, zastepujac wzér po jednej stronie strzatki
(&harr;) wzorem po drugiej stronie. Na przyktad mozna zdefiniowaé zestaw regut



przepisywania w celu zmiany wyrazenia w jednym jezyku, na przyktad angielskim, na inny jezyk
(by¢é moze francuski lub predykatowy rachunek rdzniczkowy). Podane tutaj zasady
przepisywania przeksztatcajg podzbidr jezyka angielskiego zdania na konstrukcje gramatyczne
wyzszego poziomu, takie jak fraza rzeczownikowa, fraza czasownikowa i zdanie. Reguty te sg
uzywane do analizowania sekwencji stéw, tj. Do ustalenia, czy s3 one poprawnie
uformowanymi zdaniami (czy sg poprawne gramatycznie, czy nie) oraz do modelowania
struktury jezykowej zdan. Pie¢ zasad dla prostego podzbioru gramatyki angielskiej to:

1. sentence <> np vp

(zdanie to fraza rzeczownikowa, po ktérej nastepuje fraza czasownikowa.

2.np.$>n

(Fraza rzeczownikowa to rzeczownik.)

3.np. <> artn

(Fraza rzeczownikowa to artykut, po ktérym nastepuje rzeczownik.)

4 vp v

(Fraza czasownika jest czasownikiem).

5.vpé>vnp

(Fraza czasownika to czasownik, po ktdrym nastepuje fraza rzeczownik.)

Oprécz tych regut gramatycznych parser potrzebuje stownika stéw w jezyku. Te stowa
nazywane sg terminami gramatyki. Sg one zdefiniowane przez czeSci mowy przy uzyciu regut
przepisywania. W ponizszym stowniku ,a”, ,the”, ,man”, ,dog”, ,like” i ,bites” to terminale
naszej bardzo prostej gramatyki:

6. art

7. art

(,A” i ,the” to artykuty)

8.n ¢ man

9.n <> dog

(,man” i ,dog” to rzeczowniki)

10. Lubie to

11. Ugryzienia

(,likes” i ,bites” sg czasownikami)

Wiele regut o takich samych wnioskach tworzy wezty OR. Zauwaz, ze lis¢ OR wezta koricowego
tego wykresu sg angielskimi stowami w gramatyce (stagd nazywane sg terminalami). Wyrazenie
jest dobrze uformowane w gramatyce, jesli sktada sie wytacznie z symboli korncowych i
wystepuje w nim szereg podstawien przy uzyciu regut przepisywania, ktére redukujg je do
symbolu zdania. Alternatywnie, moze to by¢ postrzegane jako konstruowanie parsowanego
drzewa, ktdre ma stowa wyrazenia jako liscie i symbol zdania jako korzen. Na przyktad mozemy
przeanalizowac zdanie, ktére pies gryzie mezczyzne, konstruujgc drzewo analizy z rysunku



sentence

/

=

art n

the dog bites the man

To drzewo jest poddrzewem wykresu i / lub wykresu z rysunku 3.27 i jest budowane poprzez
przeszukiwanie tego wykresu.

i
sentence

W
man dog a the man dog

man dog a the man dog

Algorytm parsowania oparty na danych implementowatby to, dopasowujgc prawe strony regut
przepisywania do wzorcéw w zdaniu, wyprébowujac te dopasowania w kolejnosci, w jakiej
reguty zostaty zapisane. Po znalezieniu dopasowania cze$¢ wyrazenia pasujgca do prawej
strony reguty jest zastepowana wzorcem po lewej stronie. Trwa to do momentu, gdy zdanie
zostanie zredukowane do zdania symbolicznego (co oznacza udang analize) lub nie bedzie
mozna zastosowac wiecej regut (wskazujgcych btad). Slad parsowania psa gryzie mezczyzne:

1. Pierwszg pasujgcy zasadg jest 7, przepisujgc jako art. To daje: pies sztuki gryzie mezczyzne.



2. Nastepna iteracja znalaztaby pasujgcg wartos¢ dla 7, w wyniku ktorej pies sztuki gryzie
cztowieka sztuki.

. Zasada 8 bedzie strzela¢, wytwarzajac sztuke gryzie psa sztuki n.

. Zasada 3 zostanie wystrzelona, aby np. Ugryz¢ psa.

. Zasada 9 tworzy sztuki n gryzie np.

. Mozna zastosowac zasade 3, podajac np. Ugryzienia np.

. Reguta 11 daje np v np.

. Reguta 5 daje np. Vp.

. Zasada 1 ogranicza to do zdania, uznajgc wyrazenie za poprawne.

Powyzszy przyktad implementuje parsowang w pierwszej kolejnosci analize danych, poniewaz
zawsze stosuje do wyrazenia regute najwyzszego poziomu; np. sztuka n redukuje sie do np.
zanim ukaszenia zredukujg sie do v. Parsowanie mozina rowniez wykonaé w sposdb
ukierunkowany na cel, przyjmujac zdanie jako cigg poczatkowy i znajdujac serie zamian
wzorcow pasujgcych do lewej strony regut prowadzacych do seria terminali pasujgcych do
zdania docelowego. Analiza jest wazna nie tylko dla jezyka naturalnego, ale takze dla
konstruowania kompilatoréw i interpretatorow dla jezykéw komputerowych. Literatura jest
petna algorytmow parsowania dla wszystkich klas jezykéw. Na przyktad wiele algorytmoéw
analizowania ukierunkowanych na cele patrzy w przéd w strumieniu wejsciowym, aby okreslié,
ktéra reguta ma zostac zastosowana w nastepnej kolejnosci. W tym przyktadzie przyjelismy
bardzo proste podejscie do przeszukiwania wykresu i / lub wykresu w niedoinformowany
sposéb. W tym przykfadzie interesujgca jest implementacja wyszukiwania. Takie podejscie
polegajgce na prowadzeniu rejestru biezgcego wyrazenia i prébowaniu dopasowania regut w
porzadku jest przyktadem uzycia systemu produkcyjnego do implementacji wyszukiwania.
Reguty zastepcze sg réwniez uzywane do generowania zdan prawnych zgodnie ze specyfikacjg
gramatyki. Zdania mogg byé generowane przez wyszukiwanie ukierunkowane na cel,
zaczynajgc od zdania jako celu najwyzszego poziomu, a koriczgc, gdy nie mozna zastosowac
wiecej regut. Daje to cigg symboli koncowych, ktére sg prawnym zdaniem w gramatyce. Na
przykfad:

Zdaniem jest np, po ktérym nastepuje vp (reguta 1).

np zastepuje sie n (reguta 2), co daje n vp.

man jest pierwszym dostepnym n (reguta 8), co daje man vp.

Teraz np jest usatysfakcjonowany i podjeto prébe vp. Reguta 3 zastepuje vp v, man v.

Reguta 10 zastepuje v polubieniami.

cztowiek lubi to pierwsze akceptowalne zdanie.

Jesli pozadane jest utworzenie wszystkich akceptowalnych zdan, to wyszukiwanie moze by¢
systematycznie powtarzane do momentu wyprébowania wszystkich mozliwosci i wyczerpania
przeszukiwania catej przestrzeni stanu. Generuje to zdania, w tym mezczyzne, ktory lubi, i tak
dalej. Istnieje okoto 80 poprawnych zdan, ktdére powstajg w wyniku wyczerpujgcego
wyszukiwania. Nalezg do nich takie semantyczne anomalie, jak cztowiek gryzie psa.
Przetwarzanie i generowanie moze by¢ uzywane razem na rézne sposoby do rozwigzywania
roznych probleméw. Na przyktad, jesli pozadane jest znalezienie wszystkich zdan w celu
uzupetnienia fancucha ,cztowiek”, woéwczas rozwigzujagcemu problem mozna podac
niekompletny cigg ,cztowiek”. Moze dziata¢ w gére w sposdb oparty na danych, aby osiggnaé
cel wypetnienia reguty zdania (reguta 1), w ktdrej np jest zastgpiony przez cztowieka, a
nastepnie pracowac w sposob ukierunkowany na cel, aby okresli¢ wszystkie mozliwe vps, ktére
zakoniczg zdanie. To stworzytoby zdania takie jak mezczyzna, mezczyzna gryzie mezczyzne i tak
dalej. Ponownie, ten przyktad dotyczy tylko poprawnosci sktadniowej. Kwestia semantyki (czy
tancuch ma odwzorowanie na jaki$ ,$wiat” z ,prawd3”) jest zupetnie inna. Wczesniej

O 00N O U1 b W



przeanalizowali§my kwestie konstruowania semantyki opartej na logice dla wyrazen; do
sprawdzania zdan w jezyku naturalnym.



