Sztuczna Inteligencja
2. Szukanie - sformufowanie problemu.

W ktorym to zobaczymy, jak agent moze znalezc rozwigzanie w sytuacji,
w ktorej zadne proste dziatanie nie wystarczy.
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Potrzebujemy wiecej inteligencji, kreatywnosci, zrozumienia sytuacji.



Szukanie

Szukanie to jedna z najwazniejszych metod informatyki,
niemal utozsamiana ze sztuczng inteligencja.
Wystepuje w wielu problemach:

* dedukcji, rozumowania, wnioskowania, planowania, dowodzenia, optymalizacji ...

Donald Knuth poswiecit szukaniu caty tom:
,The art of computer programming. Vol. lll. Sorting & Search”.

Wikipedia: lista algorytmow szukania.

Szukajcie a (by¢ moze) znajdziecie!

Systematyczna eksploracja alternatyw.
Rezultat: sekwencja krokow prowadzgca do rozwigzania.


https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Search_algorithms

Gdzie szukac?

Jak zdefiniowac przestrzen poszukiwan?

Konieczna jest jakas reprezentacja problemu.

Hipoteza ,Przestrzeni Problemoéw” (Allen Newell):

szukanie w PP to ogdlny model inteligentnego dziatania;

celowe dziatania symboliczne zachodzg w przestrzeni problemow.

Klasyczne problemy, ktére mozna w ten sposdb rozwigzac:
®*  Przesuwanki, np. kostka Rubika;

* labirynty, poszukiwanie optymalnej drogi;

®* problemy uktadania klockéw, np. wieza z Hanoi;

* zagadki logiczne, np. misjonarze i kanibale;

®* gry planszowe i wiele innych.

To problemy dyskretne, jednoznaczne.

Bogaty kontekst wymagany do zrozumienia semantyki stéw, obrazéw, sterowania przy wielu stopniach
swobody, nie da sie opisa¢ symbolicznie.



Definicja problemu

Trzy elementy potrzebne do zdefiniowania problemu:

1. Baza danych: fakty, stany, mozliwosci, opis sytuaciji.
2. Mozliwe operacje: zmiana stanu bazy danych.
3. Strategia kontrolna: start, koniec i kolejnos¢ operac;ji.

Cigg operacji tworzy sekwencje dziatan:
od stanu poczatkowego => do stanu koncowego (celu).

* Z kazda operacjg zwigzany jest pewien koszt.
®* W procesie szukania nalezy dazy¢ do minimalizacji catkowitych kosztéw.

To nie tylko programowalne dziatania schematyczne, jak w RPA, Robot Process
Automatization, ale znacznie bardziej elastyczne podejscie pozwalajgce na adaptacje do
nieprzewidzianych warunkow.



Jakie szukanie?

Znaleziona sekwencja operacji <> rozumowaniu.

®* Rozumowanie bezposrednie: danych = celu (data driven), szukanie z dotu do gory
(bottom-up search).

Rozumowanie wstecz: celu = danych, kierowane przez cele (goal directed), z gory na
dot (top-down).

Analiza srodkow i celdw (means-ends analysis): strategia mieszana, tworzy sie cele
posrednie, szuka ,,od srodka”, dane < cel posredni < cel.

Jak przedstawic proces szukania?
Grafy lub struktury drzewiaste.

Strategie przeszukiwan:
rozne sposoby tworzenia grafow lub wedrowania po grafie.



Grafy i szukanie

wezty = stany bazy;
tworzone w miare potrzeb.

tuki = operacje prowadzace do
nowych stanow.

Struktury drzewiaste:

grafy w ktorych kazdy wezet ma tylko jednego
poprzednika.

Drzewo wszystkich mozliwosci wyznacza
przestrzen szukania.

Z grafami wigza sie automaty skoriczone (FSM,
finite state machines), dyskretne uktady
dynamiczne oparte na diagramach stanéw
reprezentowanych na grafie.



https://pl.wikipedia.org/wiki/Automat_sko%C5%84czony

Eksplozja kombinatoryczna!

Przestrzen szukania moze by¢ nieskoficzona lub ogromnie wielka.
10 operatorow, do celu 100 krokéow to mamy 10 mozliwosci.

Dla warcabodw jest okoto 10%° réznych gier, 5:102° pozycji figur!

Liczba gier w szachach jest rzedu 102 - tyle jest lisci drzewa gry! Srednio b=35, wiec 20
ruchow daje 352° ~7.6 x 103° mozliwosci.

Kostka Rubika b=13.3, dla 15 ruchow daje ok. 10" mozliwosci.

Jak znalez¢ droge do rozwigzania w tak wielkiej przestrzeni tworzgc najmniejszy graf
szukania?

W Al interesujg nas zagadnienia nieobliczalne, NP-trudne
- liczba weztéw rosnie prowadzac do ,eksplozji kombinatorycznej”.

Drzewo szukania powinno by¢ matym podzbiorem catej przestrzeni szukania, inaczej
szukanie bedzie nieskoniczenie dtugie. Jak to osiggnac?



Heurystyki
Metoda , wygeneruj i testuj”.
Generator nowych stanow (weztéw) produkuje hipotezy.
®* generuj wszystkie mozliwe stany (zupetnosé);
®* unikaj powtarzania tych samych stanow (unikalnosé);

® uzywaj wszystkich informacji pozwalajgcych wstepnie ograniczy¢ mozliwe hipgte

Testuj wyniki.

,Heurystyczny” - pomocny w rozwigzaniu, stuzgcy odkryciu.
Wiedza heurystyczna - wiedza nie gwarantujgca rozwigzania.

Proces heurystyczny oznacza proces mogacy - ale nie gwarantujgcy - doprowadzic¢ do
rozwigzania, strategie, trik, regute kciuka.
,Heurystyczny” to przeciwstawienie slepego szukania.



Przesuwanka

Przyktad: prosta przesuwanka 4x4 czyli 15-ka
lub 3x3 czyli 8-ka, z listg publikacji.

Przestrzen standw liczy 9!/2=181440 elementdow
(potowa jest niedostepna bez np. zamiany 1<=>2).
Stan = macierz3 na 3. Dla4x4to 16!/2 =10,461,394,944,000 standw.
Operacje = przesuwanie; 4 operacje na pustym polu;
Ruchy = zbiér operatoréw O, O, O, O,

Zbidr stanow wyjsciowych S i koncowych G.
Problem zdefiniowany jest jako tréjka (S,0,G).
Rozwigzanie problemu = cigg operatorow przeksztatcajacych S — G

A Course on Single-Agent Search: Interactive Demos.
The Sliding Tile Puzzle i kilka innych problemoéw tego typu.
llustracja kilku algorytmow szukania dla przesuwanki.



Demonstracje/15-stka/15puzzle.exe
https://www.movingai.com/SAS/
http://tristanpenman.com/demos/n-puzzle/

Krolowe i skoczki

Problem N krélowych.
Stan poczgtkowy: dowolny uktad N krélowych.

Operator: przestaw krolowg na jedno z pustych pdl.
Cel: ustawienie N krolowych tak, by zadna nie atakowata pozostatych.
Cel dodatkowy: znalez¢ wszystkie mozliwe rozwigzania.
N-Queen Problem — rozwigzania w C.

Inne problemy z uzyciem szachownicy:

Wiki: Problem skoczka szachowego: skacz tak,
by odwiedzi¢ wszystkie pola, ale tylko 1 raz (demo).
Wolfram demonstrations.

Najdtuzsza Sciezka skoczka bez przecinania drogi.
Najlepsze znane rozwigzania, wiele
wariantow problemoéw szachowych.



https://www.geeksforgeeks.org/n-queen-problem-backtracking-3
https://pl.wikipedia.org/wiki/Problem_skoczka_szachowego
https://demonstrations.wolfram.com/TheKnightsTour/
https://demonstrations.wolfram.com/TheKnightsTour/
https://en.wikipedia.org/wiki/Longest_uncrossed_knight%27s_path
http://euler.free.fr/knight/index.htm
http://www.mayhematics.com/t/t.htm

Lis 1 gesi

Jak przewiez( lisa, ges i ziarno matg tddkg na drugg strone rzeki,
jesli zmiesci sie w niej nie wiecej niz jeden obiekt?

Jesli nie pilnowac to

lis zje ges,
ges zje ziarno
(farmer zje wszystko).



Lis

| gesl

Jak przewiez¢ lisa, ges i ziarno mata tédka na drugg strone rzeki,
jesli zmiesci sie w niej nie wiecej niz jeden obiekt?

lis, ges, ziarno, farmer

lis, ziarno
ges, farmer
lis, ziamo, farmer
ges
lis Ziarno
ges, ziarno, farme lis, ges, farmer
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lis, ziarmo, farmer
ges, farmer
lis, ziarno
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Lis i 33 gesi to popularna gra islandzka,

znana jako halatafil.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Lis_i_g%C4%99si

Kanibale i misjonarze

Mamy N misjonarzy i N kanibali po jednej stronie rzeki.

Jesli na ktéryms brzegu znajdzie sie wiecej kanibali niz misjonarzy to zostang zjedzeni!
tédka miesci tylko 2 osoby.
|-

]

* Jakich przewiez¢ na drugg strone? > = Oe
Sprébuj znalezé rozwigzanie dla N=2, 3, 4 i 5. f'“‘“g"{g; s lem
SL_ELEF

Start: [[m(2),c(2)] [| [m(0),c(0)] ]

Cel : [[m(0),c(0)] || [m(2),c(2)]] Bezpieczne operacje:

- [[m(2),¢(2)] || [m(0),c(0)] ] — [ [m(0),c(2)] || [m(2),c(0)] ]
- [[m(2),¢(2)] || [m(0),c(0)] ] — [ [m(1),c(1)] || [m(1),c(1)]]
- [[m(2),c(1)] || [m(2),c(2)]] — [ [m(0),c(0)] || [m(2),c(2)] ]
- [[m(2),c(1)] || [m(2),c(2)]] — [ [m(O0),c(1)] || [m(2),c(1)] ]

Czy mozesz stworzycC funkcje, ktérej wartos¢ bedzie malata wraz ze zblizaniem sie do celu?
Sprébuj najpierw dla N=3, a jesli sie nie uda to obejrzyj na Youtube.



https://www.youtube.com/watch?v=RV5LIvxFrX0
https://www.novelgames.com/en/missionaries/
https://www.youtube.com/watch?v=laLS8gHzROg

Zazdrosni mezowie

Bardzo podobny problem do poprzedniego:

Mamy 3 mezow A, B, Ciich zony a, b, c. Chcg przeptyna¢ na drugg strone rzeki tddka
mieszczgcg dwie osoby, ale maz nie moze zostawié swojej zony w towarzystwie obcego

M&zczyzny. -,-n e ol g o
Mamy takie kroki: - T o e
present. How do they cross?

AaBbCc| rzeka | Pusto

BbCcl|rzeka | Aa .H ”%

ABbCc|rzeka | a -
ABC|rzeka| abc P @u -
AaBC|rzeka| bc =
Aa |rzeka| BbCc
Co dalej ? Analiza i przyktadowy program



https://www.wikiwand.com/en/Missionaries_and_cannibals_problem
https://www.cs.uni.edu/~wallingf/teaching/cs3530/sessions/session23.html

-1 Cryptarithmatic

Kryptoarytmetyka }— Example

Artificial
Iintelligence ™

®* Zamien litery na cyfry.

Stan poczatkowy: stupek arytmetyczny z literami.

Operator: zamien litere na cyfre, zachowaj jednoznacznosc.
Cel: zamien wszystkie litery; operacje na cyfrach musza sie zgadzac.

Przyktad: Rozwigzanie:
FORTY 29786

+TEN +850

+TEN +850

SIXTY 31486

Problem znany tez jako , verbal arithmetic”, analiza i liczne linki.



https://www.wikiwand.com/en/Verbal_arithmetic
https://www.math.uni-bielefeld.de/~sillke/PUZZLES/ALPHAMETIC/

Inne problemy

Szukanie z wiezami: 4 kolory mapy.

Czy 4 kolory wystarczg do pokolorowania dowolnej mapy tak by stykajgce sie
obszary miaty rézne kolory? Dla Australii to fatwe.

https://www.mimuw.edu.pl/~awojna/SID/wyklady/przesz z wiezami.pdf
Problem przydziatu np. kto ktorg klase bedzie uczyc?

Problem rozplanowania zadan np. gdzie i kiedy bedg odbywac sie zajecia?
Konfiguracja sprzetu, jesli jest duzo opcji do wyboru.
Problemy logistyki, optymalizacja dziatania, np.:

Planowanie budowy autostrady.

Zaplanowanie etapow produkcji.

Animacja algorytmow szukania.
Tools for Learning Artificial Intelligence — AlSpace



https://www.mimuw.edu.pl/~awojna/SID/wyklady/przesz_z_wiezami.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Animations_of_search_algorithms

Reprezentacja redukcyjna

Najwazniejsze nie sg tu stany, ale kolejne cele, opisy problemu
®* Opis poczatkowego problemu. Klocki na kotku i, a kotki j, k puste.

Zbior operatorow transformujgcych dany problem na problemy czastkowe,
redukcja ztozonosci.

Zbior problemoéw elementarnych.

Wieza z Hanoi.
Krazki A, B, C
Koftki, i, j, k.

Problem: przesun n klockéw zinaj. Podproblemy, rekursywnie:
®*  Przesun stos n-1 klockdéw z i na j

Przesun jeden klocek z i na k
Przesun stos n-1 klockéw z j na k
Problem elementarny: przesuniecie pojedynczego klocka.


https://www.mathsisfun.com/games/towerofhanoi.html

Przyktad wiezy z Hanoi

Dla 3 krgzkéw potrzeba 7 ruchow:

Wieza z Hanoi.
Krazki A, B, C
Kotki, i, j, k.

Przenies krgzek 1 z wiezy A na wieze C.
Przenies krgzek 2 z wiezy A na wieze B.
Przenies krgzek 1 z wiezy C na wieze B.
Przenies krgzek 3 z wiezy A na wieze C.
Przenies krgzek 1 z wiezy B na wieze A.
Przenies krazek 2 z wiezy B na wieze C.
Przenies krgzek 1 z wiezy A na wieze C.

SO

Udowodnij, ze dla n krgzkéw potrzeba 2"-1 ruchéw.


https://www.mathsisfun.com/games/towerofhanoi.html

Wybor reprezentacji

Szukanie w p-niach problemoéw lub stanéw jest metodg ogdlng.
Jak wybra¢ odpowiednig przestrzen?

Odpowiednia reprezentacja to znaczna czes¢ rozwigzania:
* uwidacznia istotne relacje;

®* ujawnia wszystkie wiezow ograniczajgcych mozliwe relacje;
jest zrozumiata, kompletna, zwiezia;

jest efektywne wykorzystywana w modelu komputerowym.

Czy 31 domin moze pokry¢ wszystkie pola szachownicy, z ktorej
usunieto 2 rogi lezgce po przeciwlegtych stronach?




Inteligencja

Inteligencja: pojecie kontrowersyjne, szczegdlnie mierzenie za pomoca testow 1Q.

Wszystkie zadania, ktorych nie mozna efektywnie rozwigzac przy pomocy
algorytmow, wymagajac inteligenc;ji.

System uzywajacy catej dostepnej mu wiedzy i wyciggajacy z niej wszystkie wnioski
jest doskonale inteligentny.

Brak wiedzy to nie braku inteligencji; posiadanie wiedzy, ktdrej nie potrafimy uzyé
to brak inteligencji.

Definicja inteligencji: inteligencja to zdolnos¢ do wykorzystania wiedzy do osiggania
stojacych przed systemem celow.

Inteligencja zalezy wiec od wiedzy i celow: w osigganiu jakiegos celu system moze
wykazywac doskonata inteligencje, a w osigganiu innych celéw zerowa.



Przestrzenie problemow

Podstawg inteligentnego zachowania sg procesy poszukiwania rozwigzan (dotyczy to
,WYyzszych czynnosci poznawczych”).

Inteligentne zachowanie wymaga rozwazenia mozliwych rozwigzan, strategii, oceny i
wyboru najlepszego rozwigzania.

Jesli nie wiadomo, w jaki sposdb osiggnac¢ dany cel, utwoérz przestrzen
podproblemoéw i przeszukuj j3 w celu znalezienia drogi do celu.

Nalezy ustali¢ reprezentacje problem i celow, ustali¢ strategie poszukiwania.

Kolejny krok to strategie poszukiwania, a nastepny to reprezentacja wiedzy.



Nietypowe pytania

Google Interview: zmniejszony do 5 cm wpadtes do
blendera, ktory wtaczy sie za 60 sekund.
Czy sie uratujesz?

Myslenie algorytmiczne dla ambitnych,

: - ak
tatwe i trudne zagadki i problemy: 0 rozwiazac
czyli
. . R . ” nowoczesna
Zbigniew Michalewicz i inn. ,Jak to rozwigzac . heurystyka
i ,Nauczanie tamigtowkowe”. E.F. Meyer Il i inn. Nauczanie L
4 & y tamigtowkowe a5 B
i

R

e



https://www.youtube.com/watch?v=dFVrncgIvos

Praktyczne problemy

Metody szukania sg przydatne do rozwigzywania wielu praktycznych probleméw, uzywamy
ich codziennie. Kilka przyktaddow:

* Szukanie optymalnej drogi: rutowanie pakietdw w sieciach komputerowych, rezerwacje
lotnicze lub kolejowe.

Projektowanie VLSI: jak optymalnie rozmiesci¢ miliony elementow uwzgledniajgc wiele
ograniczen?

Jaka strukture przyjmie biatko po zwinieciu sie fancucha aminokwasow?
To pytanie za miliard S.

Szukanie drogi przez roboty, szukanie inteligentnego zycia na Marsie,
autonomiczne urzadzenia ratunkowe przeszukujgce teren.

Planowanie zaje¢ w wiekszej szkole.

Gry planszowe, gry wojenne, gry komputerowe.

Dowodzenie twierdzen matematycznych.

Problemy wyceny kosztow ubezpieczenia.

Zadanie: sprawdzi¢ co z tego ChatGPT zrobi dobrze, a czego nie?



Procedury szukania

Jesli dobrze sformutujemy zadanie procedura szukania powinna znalez¢ rozwigzanie.
® Szukanie na slepo - nie mamy zadnej informac;ji.
® Szukanie heurystycze - potrafimy ocenic postepy.

Na slepo:
®* Monte Carlo, czyli procedura Brytyjskiego Muzeum.

Dla wiekszych probleméw, jesli istnieje wiele rozwigzan, zwykle mozna cos znalezc ... |
Slepej kurze ...

Najprostsze metody:

Szukanie w giab.

Szukanie wszerz, sprawdzajac wszystkie mozliwosci.



llustracje algorytmow szukania

Animacje algorytmow: VisualAlgo

Animacje algorytmoéw szukania na PathFinding
llustracje data structures and algorithms
Visualizations of data structures and algorithms
Algorithm-visualizer z przyktadami w Java/C++
Data Structures & Algorithms (Google)

ERIC, Institute for Education Sciences (publikacje)

Jest wiele animacji takich algorytmow w sieci, moze sami znajdziecie ciekawsze.


https://visualgo.net/en
https://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/
https://plainenglish.io/tags/algorithms
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Algorithms.html
https://algorithm-visualizer.org/
https://techdevguide.withgoogle.com/paths/data-structures-and-algorithms/
https://eric.ed.gov/?q=search+algorithms
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https://www.empik.com/szukaj/produkt?author=norvig+peter
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Pytania

Co to jest przestrzen szukania? Zdefiniuj, skonstruuj dla zadanego problemu.

Co to jest heurystyka? Dla problemu X podaj przyktadowe heurystyki.

Jakie sg rodzaje szukania i kiedy ich uzywac?

Wyprowadz wzor na ztozonosc problemu wiezy z Hanoi.

Jaki jest najwiekszy problem przy szukaniu rozwigzan, podaj przyktady?

Co to jest reprezentacja w przestrzeni stanu i jak ja skonstruowac dla zagadnienia X?
Co to jest reprezentacja redukcyjna i kiedy jg uzywamy.

Czy mozna unikngc eksplozji kombinatorycznej? W jakich przypadkach?

Czy uczenie na przyktadach ma szanse rozwigzac ztozony problem kombinatoryczny?
Czego brakuje?

Itp. ...



