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Abstrakt

Pro automatizované feSeni problémii vypocetni technikou se pouZivaji riizné implementace umélé
inteligence. Tato prace se zabyva nékterymi typickymi metodami, popisuje jejich vlastnosti,
porovnava je a uvadi mozny zpusob algoritmizace a implementace. Cilem je vytvoteni aplikace,

ktera nazornym zptisobem demonstruje na vybranych ulohach metody jejich feSeni.
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Umeéla inteligence, metody feSeni tloh, neinformované metody, metoda prohledavani do sitky,
metoda stejnych cen, metoda prohledavani do hloubky, metoda omezeného prohledavani do hloubky,
metoda postupného zanotfovani do hloubky, metoda zpétného navraceni, metoda obousmérného
prohledavani, informované metody, metoda zalozena na vybéru nejlépe ohodnoceného stavu, metoda
la¢ného prohledavani, A*, metody lokélniho prohleddvani, metoda stoupani do kopce, metoda
simulovaného zihani, metody s omezujicimi podminkami, metoda zpétného navraceni pro CSP,
metoda dopfedné kontroly, metoda minimalniho konfliktu, jednoduché hry, prohledavani AND/OR
grafu, slozité hry, Alfa-Beta fezy.

Abstract

There are many kinds of implementation artificial intelligence for automatic solving problems by
computer technology. The main topics of this bachelor’s thesis are some typical methods, describing
of their features, comparing them among and shows some useful techniques of algoritmization and
implementation too. Main purpose of this thesis is creating application, which clearly demonstrates

at chosen problems methods of their solving.
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Uvod

Jiz od pradavna se clovek potykal s problémy a jejich feSenim. S nastupem informacnich technologii
se mu vsak oteviela cesta, diky které je mozné feSit problémy, o jejichz feSeni se mu dfive ani
nesnilo, popfipad¢ tyto problémy bylo schopno vyfesit pouze nékolik lidi na svété. OvSem mysleni
Clovéka a stroje, respektive pocitace, je znacné odlisné. Pokud chceme s pomoci pocitade vyiesit
n&jaky problém, musime tento problém piesné logicky specifikovat a zadat mozné postupy, které by
mohly vést k jeho feSeni. Vyhoda pocitace spociva pravé v tom, ze muze rychle a presné aplikovat
tyto postupy, tedy kvalitné prohledat stavovy prostor daného problému a nalézt feSeni. A prave pro

zadavani problému a prohledavani jeho stavového prostoru byly navrzeny metody feSeni uloh.
Cil

Cilem tohoto projektu je vytvoteni textu a aplikace, kterd by ndzornym zptisobem pomohla zdjemctim

o tuto problematiku pochopit metody feSeni tloh.

Strucny obsah

Tato bakalarské prace se zabyvam grafickym znazornénim metod feSeni uloh. Prace sestava ze tii
¢asti. V prvni ¢asti jsou vymezeny pojmy, které se v textu pouzivaji. V ¢asti druhé jsou uvedeny
vysledky ro¢nikového projektu, tj. teoreticky popis jednotlivych uloh, metod, zafazeni a popis
algoritmu téchto metod. Ve tieti ¢asti je pak popsano, jak jsou tyto ilohy a metody jejich FeSeni

implementovany do grafické aplikace, ktera je soucasti této prace.

Prekvizity

Na nasledujicich stranach jsou pouzivany pojmy z programovani, C/C++, umélé inteligence
a algoritmizace. Pro pochopeni textu by mél ¢tenatf mit alespont zakladni znalosti z téchto oblasti.
Pokud se v textu vyskytne ne uplné obvykly vyraz, bude patficné vysvétlen. VéEtSina termind je
v ¢estiné. Ne vSechny anglické terminy vSak maji jednotny Cesky pteklad. Pokud se néjaky takovy
termin v textu objevi, bude pro presnost uveden i jeho anglicky ekvivalent. Typicky se jedna o nazvy
uloh a metod jejich feseni.

Pokud ctenati vznikne néjaka nejasnost, necht’ se pokusi vysvétleni najit v textu [1], na jehoz

zakladech stoji uvedené algoritmy a terminologie.



1 Vymezeni pojmu

Tato kapitola obsahuje vymezeni zakladnich pojmu, které se vyskytuji v textu. Dale obsahuje popis

jednotlivych tloh, které jsou pro demonstraci metod pouzity.

1.1  Uloha

Uloha je v podstaté definovany stav uréitého prostiedi, na n&jz se vazou operatory, které tento stav
mohou ménit. VSechny mozné stavy dané tlohy vytvari stavovy prostor. Specialnimi piipady téchto
stavill, jsou stav pocateCni a stav cilovy. PocateCni stav je vétSinou pfesnym popisem prostiedi,
zatimco cilovy stav mize byt napiiklad popsan podminkou, ktera se vaze pouze na urCity aspekt
stavu. Mezi stavy lze prechazet aplikovanim operatort.. Pokud aplikuji na stav operator, posunu se tim
ve stavovém prostoru. Reseni tlohy lze tedy vyjadfit posloupnosti operatorti. Tato soustava uréuje
cestu stavovym prostorem od stavu pocatecniho, ke stavu cilovému.

Nize zminéné ulohy slouzi spiSe k demonstraci metod feSeni, nez Zze by byly skutecnou
pfi¢inou vzniku téchto metod. VétSina znich je relativné jednoduchad a v redlném case feSitelna

¢lovékem. OvSem metody, které jsou pomoci téchto uloh demonstrovany, se daji pouzit i pro feSeni

vvvvvv

1.1.1  Uloha dvou dzbanu (Two water jugs problem)

Mg¢jme dva dzbany o rizném obsahu. Pro potfeby tohoto textu uvazujme pro jednoduchost obsah
prvni nadoby 4 litry a obsah druhé nadoby 3 litry. Dale mame k dispozici zdroj vody. Cilem ulohy je

postupnym plnénim, vylévanim a prelévanim vody ve dzbanech odméfit presné 2 litry vody.

1.1.2  Hlavolam ,,8% (8 puzzle)

M¢jme matici 3*3. V matici je umisténo nahodné 8 ¢islic od jedné do osmi, pficemz jedno poli¢ko
matice je prazdné. Cilem ulohy je prohazovanim prazdného policka se sousednimi pozicemi

dosahnout ptfedem uré¢eného stavu.

1| |4 12|13
832 — 8] |4
716/5 /716|5

Obrazek 1.1 - 8 puzzle




1.1.3 Cestaz A doB

Je dan seznam mist a moznosti pfechodii mezi témito misty. Cilem ulohy je najit cestu z ur¢ené¢ho
mista A do mista B. Modifikaci této ilohy mize byt, Ze cesta musi byt nejkratsi, popiipadé se hleda

misto, které je nejbliZze mistu B.

1.1.4  Uloha osmi dam

Cilem tulohy je rozestavit na Sachovnici 8 Sachovych dam tak, aby se navzijem neohrozovaly.

Modifikace této ulohy spociva ve zméné¢ velikosti Sachovnice.

1.2 Hra

Pod pojmem hra zde budeme uvazovat deskovou hru pro dva hrace, kterd mé pevné dana pravidla
a kone¢nou mnozinu operatort pro zménu stavu hraci desky.
Hry si dale rozdélime na jednoduché a slozité. Jednoducha hra je takova, u které v redlném Case

mizeme prohledat cely jeji stavovy prostor. Slozita hra je naopak tak rozsahla, Ze to mozné neni.

1.2.1  hra Zapalky

Jedna se o jednoduchou hru. V zakladni verzi je pocet zapalek na stole 7. Hraci postupné odebiraji 1-
3 zapalky. Ten kdo odebere posledni zapalku, vyhral. Modifikace této hry spociva ve zméné

pocatecniho poctu zépalek a ve zméné mozného poctu zépalek k odebrani.

1.3  Stavovy prostor

Pro zndzornéni stavového prostoru se nejlépe hodi reprezentace orientovanym stromem. Uzly tohoto
stromu piedstavuji jednotlivé stavy tlohy a pfechody mezi nimi aplikovani operatori. Kofenovy uzel
je stavem pocate¢nim. Listové uzly reprezentuji kone¢né stavy (stavy ze kterych se neda posunout
dale stavovym prostorem). Cesta od kofenového uzlu k uzlu cilovému piedstavuje feSeni ulohy.
Dalsi pouzité terminy: hloubka stromu, pfedchiidce (rodi¢), naslednik (potomek), bezprostredni

predchidce, bezprostiedni naslednik.

1.3.1 AND/OR graf

AND/OR graf je specidlnim ptipadem stromu. Sklada se z uzlit AND a OR pro které plati:
e uzel AND je fesitelny, pokud jsou fesitelni vSichni jeho naslednici

e uzel OR je fesitelny, pokud je fesitelny alespon jeden jeho naslednik.



Obrazek 1.2 — Grafické znazornéni uzli AND (1) a OR (2)

1.4  Metoda reseni ulohy

Pokud je uloha feSitelna, naléza se jeji feSeni v jejim stavovém prostoru. Prohledavanim tohoto
stavového prostoru Ize toto feSeni nalézt. Metody fesSeni tlloh se od sebe lisi systémem, kterym tento
stavovy prostor prohledavaji. Metoda feSeni ulohy je tedy systém, respektive algoritmus, pro

prohledavani stavového prostoru dané tilohy.

1.5  Prichod stavovym prostorem

KdyZz metody feSeni tloh prochézeji stavovym prostorem, v podstaté ho generuji, respektive jeho
¢ast. Obecné lze pruchod stavovym prostorem popsat takto:

1. expanduyj aktudlni uzel

2. vSechny jeho vygenerované uzly uloz jako jeho néasledniky
3. vyber nésledujici uzel a oznac ho jako aktualni
4

vrat’ se na bod 1

Jednotlivé metody feSeni uloh se 1isi v bod¢ 2 a 3. Tedy kolik a jaké uzly se budou generovat

a jaky uzel se vybere jako aktualni.

1.6 Shrnuti

Tato kapitola méla za cil seznamit Ctenafe s nejvyznamnéjsi pojmy, které jsou nutné pro pochopeni

textu.



2 Popis metod reSeni uloh

V této kapitole jsou piedstaveny vSechny vybrané metody, které jsou implementovany v aplikaci

grafickych animaci téchto tloh.

2.1  Neinformované metody

Neinformované metody jsou zalozeny na slepém prohledavani stavového prostoru. Neexistuje u nich
zadna funkce, ktera by odhadovala jesté¢ neprozkoumany stavovy prostor a urCovala nejlepsi smér
prohledavani k cilovému stavu. Jejich vyhodou oproti informovanym metodam vsak je, ze jelikoZ tuto
musi ohodnocovaci funkci pocitat.
Pro matematickou reprezentaci pamét'ové a Casové narocnosti jsou pouzity nasledujici zkratky:
pocet operatora
faktor vétveni (branching factor) — primérny pocet bezprostfednich nasledniktl
hloubka nejlepsiho feseni pro danou metodu

koeficient podilu ceny nejlepSiho feSeni a nejnizsiho prirtistku ceny

5 ~ & o O

maximalni prohledavana hloubka

[a—

maximalni povolena hloubka prohledavani

2.1.1 Metoda prohledavani do SiFky (Breadth First Search)

Uplnost — ANO

Optimalnost — ANO

Casova naroénost: O(b”(d+1))
Pamét'ova narocnost: O(b”(d+1))

Implementované tlohy: Dva dzbany, 8-puzzle

Algoritmus:
1. Inicializuj frontu Open a seznam Closed a do fronty Open vloz poc¢ateéni uzel.
2. Pokud je fronta Open prazdna, ukonéi prohledavani jako netuspésné.
3. Vyjmi z fronty Open uzel a vloz ho do seznamu Closed
4. Pokud je praveé vyjmuty uzel uzlem cilovym, vypis$ cestu k feSeni a ukonc¢i prohledavani jako
uspesné.
5. Expanduj vyjmuty uzel, a vSechny jeho bezprostfedni nasledniky, ktetfi nejsou ani ve fronté

Open, ani v seznamu Closed, vloz do fronty Open a vrat’ se na bod 2.



Pseudokod:
bool BFS (first nod) {

1. InitQ (Open) ;
InitL (Closed) ;

Insert (Open, first nod)

2. while (NotEmpty (Open))) {
3. Remove (Open, exp nod) ;
Add (Closed, exp nod) ;
4. if (Goal (exp nod)) {
PrintPath (exp nod);

return true;

}
5. Expand (exp nod,Open,Closed) ;

}

return false;

InitQ - inicializuje frontu

InitL - inicializuje seznam

Insert/Remove - vloZi/vyjme uzel do/z fronty

Add - ptida do seznamu uzel

NotEmtpy - vraci true, pokud neni fronta prazdna

Goal - vraci true, pokud je uzel cilovy

PrintPath —vytiskne cestu od cilového k poc¢atecnimu uzlu (resp. naopak)

Expand — expanduje uzel, a jeho bezprostfedni nasledniky, kteti nejsou ani v Open, ani v Closed

vlozi do fronty Open

Popis:
Metoda BFS je sice uplna a optimalni, nicméné jelikoz nepouziva zadnou heuristiku a prohledava

kompletni stavovy prostor mezi pocateénim a cilovym uzlem, jeji pamétova a ¢asova narocnost ji
demonstrovat fungovani prohledavani stavového prostoru a problémy s tim spojené.

Vyse uvedeny algoritmus je podroben nékolika upravam, oproti ¢istému zakladu metody BFS.
Obsahuje predevsim seznam Closed, diky némuz nedochazi k opakovanému generovani stejnych uzla

a tim jesté vetsi pamét'ové a ¢asové narocnosti.



2.1.2

Metoda stejnych cen (Uniform Cost Search)

Uplnost — ANO
Optimalnost — ANO

Casova naroénost: O(b”k)

Pamétova narocnost: O(b"k)

Implementované ulohy: Cesta z A do B

Algoritmus:

1.

2
3.
4

Sestroj seznamy Open a Closed. Do seznamu Open umisti po¢atecni uzel..

Pokud je seznam Open prazdny, ukonci prohledavani jako netispés$né.

Vyjmi ze seznamu Open uzel s nejlep$im ohodnocenim a vloz ho do Closed.

Pokud je praveé vyjmuty uzel uzlem cilovym, vypi$ cestu k feSeni a ukon¢i prohledavani jako
uspésné.

Expanduj vyjmuty uzel, a vSechny jeho bezprostiedni nasledniky,ktefi nejsou v seznamu
Closed, vloz do fronty Open. Pokud se né&jaky uzel vyskytuje ve seznamu Open vicekrat,

ponech v ném pouze ten s nejlepsim ohodnocenim a vrat’ se k bodu 2.

Pseudokod:
bool UCS (first state) {

1.

InitL (Open) ;

InitL (Closed) ;

Add (Open, first nod);

}

. while (NotEmpty (Open) ) {

RemoveBest (Open, exp nod) ;

Add (Closed,exp nod);

if (Goal (exp nod)) {

PrintPath (exp nod);

return true;

ExpandBest (exp nod, Open,Closed) ;

return false;



InitL - inicializuje seznam

Add - ptida uzel do seznamu

NotEmtpy - vraci true, pokud neni fronta prazdna

RemoveBest — vyjme ze seznamu uzel s nejlepSim ohodnocenim

Goal - vraci true, pokud je uzel cilovy

PrintPath —vytiskne cestu od cilového k poc¢atecnimu uzlu (resp. naopak)

ExpandBest — expanduje uzel, a jeho bezprostiedni nasledniky, ktefi nejsou v seznamu Closed
vlozi do fronty Open; pokud se n&€jaké uzly vyskytuji ve front¢ Open vicekrat, ponechd v ni jen ten

s nejlepsim ohodnocenim.

Popis:
Hlavni rozdil metody UCS oproti metodé BFS je ten, Ze se pii vybéru uzlu k expanzi orientuje podle
cen prechodd, respektive podle cen cest. Tim padem je tato metoda pouzitelna prave v tilohach, kde
maji piechody ohodnoceni a cesta kterou v téchto tlohach nalezne je optimalni.

Vyse uvedeny algoritmus opét pouziva seznamu Closed, aby se zabranilo znovuprohledavani

stavil, popripad¢ zacykleni celé metody.

2.1.3 Metoda prohledavani do hloubky (Depth First Search)

_Uplnost — NE
Optimalnost — NE
Casova naroénost: O(b”m)
Pamét'ova naro¢nost: O(bm)

Implementované ulohy: Dva dzbany

Algotritmus:
1. Inicializuj zasobnik Open a vloz do né&j pocatecni uzel.
2. Pokud je zasobnik Open prazdny, ukonci prohledavani jako netispésné.
3. Vyjmi ze zasobniku Open uzel.
4. Pokud je pravé vyjmuty uzel uzlem cilovym, vypis$ cestu k feSeni a ukonci prohledavani jako
uspesné.
5. Expanduj vyjmuty uzel, a v§echny jeho bezprostiedni nasledniky, kteti nejsou v zasobniku

Open a ani nejsou predky tohoto uzlu, vloz do zasobniku Open a vrat’ se na bod 2.
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Pseudokéd:
bool DFS (first nod) {
1. InitS (Open) ;

Push (Open, first nod)

2. while (NotEmpty (Open))) {

3. Pop (Open, exp nod) ;

4. if (Goal (exp nod)) {
PrintPath (exp nod);

return true;

}
5. Expand (exp nod, Open) ;
}

return false;

InitS - inicializuje zasobnik

Push/Pop - vlozi/vyjme uzel do/ze zasobniku

NotEmtpy - vraci true, pokud neni fronta prazdna

Goal - vraci true, pokud je uzel cilovy

PrintPath — vytiskne cestu od cilového k poc¢ate¢nimu uzlu (resp. naopak)

Expand — expanduje uzel, a jeho bezprostfedni nasledniky, kteti nejsou v Open a ani nejsou predky

tohoto uzlu, vlozi do z&dsobniku Open

Popis:
Hlavni vyhodou metody DFS je linearni pamétova naro¢nost. Pokud se vSak pii generovani novych
uzl neprovede porovnani s predky expandovaného uzlu, mize metoda jednoduse selhat, diky tomu

ze se zacykli.
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2.1.4  Metoda omezeného prohledavani do hloubky
(Depth Limited Search)

Uplnost — NE

Optimalnost — NE

Casova naroénost: O(b1)
Pamét'ova naro¢nost: O(bl)

Implementované Glohy: Dva dzbany

Algotritmus:

1. Inicializuj zasobnik Open a vloz do né&j pocatecni uzel s pfifazenou hloubkou 0.

2. Pokud je zasobnik Open prazdny, ukonci prohledavani jako netispésné.

3. Vyjmi ze zasobniku Open uzel.

4. Pokud je pravé vyjmuty uzel uzlem cilovym, vypis$ cestu k feSeni a ukon¢i prohledavani jako
uspésné.

5. Pokud je hloubka vyjmutého uzlu mensi, nez maximalni povolend hloubka, expanduj
vyjmuty uzel a v§echny jeho bezprosttedni nasledniky, ktefi nejsou v zdsobniku Open a ani
nejsou predky tohoto uzlu, vloz do zasobniku Open a ptifad’ jim hloubku o jedna vetsi.

6. Vrat’ se na bod 2.

Pseudokéd:
bool DLS (first nod, max depth) {
1. InitS (Open) ;

first nod->depth = 0;

Push (Open, first nod)

2. while (NotEmpty (Open))) {
3. Pop (Open, exp nod) ;
4. if (Goal (exp nod)) {

PrintPath (exp nod);

return true;
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5. if (exp nod->depth < max depth) {
Expand (exp nod, Open) ;

6. }

return false;

InitS - inicializuje zasobnik

Push/Pop - vlozi/vyjme uzel do/ze zasobniku

NotEmtpy - vraci true, pokud neni fronta prazdna

Goal - vraci true, pokud je uzel cilovy

PrintPath — vytiskne cestu od cilového k poc¢ate¢nimu uzlu (resp. naopak)

Expand — expanduje uzel a jeho bezprostiedni nasledniky, ktefi nejsou v Open, vlozi do Open

s pfifazenou hloubkou o jedna vétsi, nez mél dany uzel.

Popis:
Metoda DLS je pouzitelna v piipadé, Ze mizeme odhadnout maximalni hloubku feSeni. Tim,

ze prohledavani stavového prostoru omezime touto hloubkou, zabranime zacykleni metody.

2.1.5 Metoda postupného zanorovani do hloubky
(Iterative Deeping Search)

_Uplnost — NE
Optimélnost — NE
Casova naroénost: O(b”d)
Pamét'ova narocnost: O(bd)

Implementované tlohy: Dva dzbany

Algotritmus:
1. Nastav hloubkuna 1.
2. Zavolej funkci DLS pro poc¢ate¢ni stav a aktualni hloubku. Pokud skon¢i uspéchem, ukonci
prohledavani jako uspésné.
3. Pokud aktualni hloubka dosahla maximalni povolené hloubky, ukon¢i prohledavani jako
neuspesné.

4. Inkrementuj hloubku a vrat’ se na bod 2.
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Pseudokéd:
bool IDS (first nod) {
1. depth = 1;

2. while (! (DLS(first nod,depth))) {
3. if (depth == MAX DEPTH) return false;
4. depth++;

}

return true;

DLS - funkce implementujici metodu Depth Limited Search

MAX DEPTH - konstanta/proménnd udéavajici maximalni hloubku prohleddvéani

Popis:
Metoda IDS se pouziva v piipadech, kdy bychom chtéli pouzit metodu DLS, ale nedokaZzeme predem

odhadnout hloubku, ve které se nachazi feseni.

2.1.6 Metoda zpétného navraceni (Backtracking)

Uplnost — NE

Optimalnost — NE

Casova naroénost: O(b”m)
Pamét'ova naro¢nost: m

Implementované Glohy: Dva dzbany

Algotritmus:
1. Inicializuj zasobnik Open a vloz do néj pocatecni uzel.
2. Pokud je zasobnik Open prazdny, ukonci prohledavani jako netispésné.
3. Pokud lze na uzel na vrsku zasobniku aplikovat prvni/dalsi operator, aplikuj ho. Jinak vyjmi
uzel ze zasobniku a vrat’ se na bod 2.
4. Pokud je noveé vznikly uzel uzlem cilovym, vypis cestu k feSeni a ukonci prohledavani jako

uspésné. Jinak uloz uzel do zasobniku Open a vrat’ se na bod 2.
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Pseudokod:
bool Backtracking (first nod) {

1. InitS (Open) ;
Push (Open, first nod)

2. while (NotEmpty (Open))) {

3. Top (Open, exp nod) ;
new nod = ApplyNextOp (exp nod) ;

if (new nod == NULL) {
Pop (Open) ;
}
else {
4. if (Goal (new nod)) {

PrintPath (new nod);

return true;

}

Push (Open,new nod) ;

}
} //while

return false;

InitS - inicializuje zasobnik

Push/Pop/Top - vlozZi/vyjme/ukaZe uzel do/ze zdsobniku

NotEmtpy - vraci true, pokud neni fronta prazdna

ApplyNextOp - aplikuje prvni/dalsi operator, vraci ukazatel na vygenerovany stav, pokud nelze
zadny operator aplikovat, vraci NULL

Goal - vraci true, pokud je uzel cilovy

PrintPath — vytiskne cestu od cilového k poc¢ate¢nimu uzlu (resp. naopak)

Expand — expanduje uzel, a jeho bezprostfedni nasledniky, kteti nejsou v Open a ani nejsou predky

tohoto uzlu, vlozi do zadsobniku Open

Popis:
Vyhoda metody Backtracking spociva v pamétové narocnosti. JelikoZ se v paméti uchovava pouze

cesta k aktualnimu uzlu, je naro¢nost rovna nejvétsi prohledavané hloubce.
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2.1.7

Metoda obousmérného prohledavani

(Bidirectional BFS search)

Uplnost — ANO
Optimalnost — ANO
Casova naroénost: O(b”d)

Pamét'ova narocnost: O(2b*(d/2))

Implementované Glohy: 8-puzzle

Algotritmus:

1.

Inicializuj dvé fronty Open a dva seznamy Closed. Do jedné fronty vloz pocatecni uzel

a do druhé uzel cilovy.

2. Pokud je alespon jedna fronta Open prazdna, ukon¢i prohledavani jako netspésné.

3. Vyjmi z prvni fronty Open uzel a vloz ho do pfislusného seznamu Closed.

4. Expanduj vyjmuty uzel, a vS§echny jeho bezprostfedni nasledniky, kteti nejsou v piislusné
fronté Open, ani v pfislusném seznamu Closed, vloz do fronty Open.

5. Porovnej obé fronty Open. Pokud obsahuji stejny stav, zrekonstruuj cestu, a ukonci
prohledéavani jako uspésné.

6. Vyjmi z druhé fronty Open uzel a vloz ho do pfislusného seznamu Closed.

7. Expanduj vyjmuty uzel pomoci inverznich operatorti, a vSechny jeho bezprostiedni
nasledniky, kteti nejsou v ptislusné front¢ Open, ani v pfislusném seznamu Closed, vloz
do fronty Open.

8. Porovnej ob¢ fronty Open. Pokud obsahuji stejny stav, zrekonstruuj cestu, a ukonci
prohledavani jako uspésné. Pokud neobsahuji shodny stav, pokracuj na bod 2.

Pseudokod:

bool BS (first nod,goal nod) {

1. InitQ (OpenF) ;

InitQ (OpenG) ;

InitL (ClosedF) ;

InitL (ClosedG) ;

Insert (OpenF, first nod)

Insert (OpenG, goal nod)
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2. while (NotEmpty (OpenF) && NotEmpty (OpenG)) {
3. Remove (OpenF, exp nod) ;
Add (ClosedF, exp nod) ;
4. Expand (exp nod,OpenF, ClosedF) ;
5. if (SameNods (OpenF, OpenG) ) {
PrintPath (OpenkF, OpenG) ;
return true;

}
6. Remove (OpenG, exp nod) ;
Add (ClosedG, exp nod) ;
7. ExpandInv (exp nod, OpenG,ClosedG) ;
8. if (SameNods (OpenF, OpenG) ) {
PrintPath (OpenkF, OpenG) ;

return true;

}

return false;

InitQ/InitL - inicializuje frontu/seznam

Insert/Remove - vloZi/vyjme uzel do/z fronty

Add - ptida do seznamu uzel

NotEmtpy - vraci true, pokud neni fronta prazdna

SameNods - prohleda fronty, a pokud v nich najde stejné uzly, vrati true

PrintPath —vyhleda ve frontach stejné stavy a zrekonstruuje cestu od pocatecniho k cilovému
uzlu, kterou nasledn¢ vytiskne.

Expand — expanduje uzel, a jeho bezprostiedni nasledniky, ktefi nejsou ani v Open, ani v Closed

vlozi do fronty Open

ExpandInv —expanduje uzel inverznimi operatory, a jeho bezprostfedni nésledniky, ktefi nejsou

ani v Open, ani v Closed vlozi do fronty Open

Popis:

Metoda BS je pouzitelna pro ulohy, jejichz operatory lze invertovat. U takovych uloh pak jde
prohledavat stavovy prostor metodou BFS zaroven od pocateéniho a cilového uzlu. Casova naroénost
zustava stejnd jako u metody BFS, jelikoz je nutno v kazdém kroku porovnavat koncové stavy.
Pamét'ova narocnost se vsak snizi, jelikoz se z kazdé strany prohleda stavovy prostor o polovicni

hloubce.
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2.2  Informované metody

Informované metody pouzivaji na rozdil od metod neinformovanych funkci, diky niZ mohou omezit
velikost prohledavaného stavového prostoru. Ta je vétSinou zalozena na odhadu ceny cesty
ze souCasn¢ho stavu do stavu cilového. Tato funkce se nazyva heuristickd (zkr. heuristika).
Od presnosti odhadu se odviji i Casova a pametova narocnost celé metody. VSechny nize zminéné
informované metody pouzivaji stejny algoritmus jako metoda UCS , rozdil je pouze v heuristické

funkci

2.2.1 Metoda zaloZena na vybéru nejlépe ohodnoceného stavu

(BestF'S - Best First Search)

Uplnost — ANO
Optimalnost — ANO

Implementované ulohy: cesta z A do B

Popis ohodnocovaci funkce:
U metody BestFS spoc¢ivd ohodnocovaci funkce v kombinaci ohodnoceni ceny dosavadni cesty

a odhadu ceny cesty do cilového uzlu.

2.2.2  Metoda la¢ného prohledavani (Greedy Search)

Uplnost — NE
Optimalnost — NE

Implementované ulohy: cesta z A do B

Popis ohodnocovaci funkce:
Metoda Greedy Search bere pfi vybéru nejvyhodnéjsiho uzlu v potaz pouze heuristickou funkei, ktera

urcuje odhad ceny cesty do cilového stavu.

2.2.3 Metoda A* (A7)

Uplnost — ANO
Optimalnost — ANO

Implementované tlohy: 8 puzzle

Popis ohodnocovaci funkce:
Pouziva v podstaté stejny princip jako metoda BestFS, s tim rozdilem, ze heuristicka funkce musi byt

spodnim odhadem skutecné ceny cesty.
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2.3  Metody lokalniho prohledavani

Pokud mame ulohu, jejiZ feseni neni nalezeni optimalni cesty, ale optimalniho stavu, mizeme pouzit
metody lokalniho prohledavani. Tyto metody neprohledavaji cely stavovy prostor, nicméné maji

ve spoust¢ pripadu uspokojivé vysledky, naprosto zanedbatelné pamét'ové naroky a daji se pomoci
nich vyfesit tlohy, které jsou jinymi metodami nefeSitelné. Nize zminéné metody lokéalniho
prohledavani nejsou ani optimalni, ani Gplné.

Implementovana tloha pro tyto metody je Gloha cesta z A do B.

23.1 Metoda stoupani do kopce (Hill Climbing)

Algoritmus:
1. Uloz pocatecni uzel jako uzel Current.
2. Expanduj uzel Current a z jeho naslednika vyber toho, ktery ma nejlepsi ohodnoceni. Tento
uzel uloz jako uzel Next.
3. Pokud ma uzel Next horsi ohodnoceni nez uzel Current, ukon¢i prohledavani a vrat’ uzel
Current.

4. Uloz uzel Next jako uzel Current.

Pseudokod:
nod * HillClimb (first nod) {

1. current = first nod;
while () {
2. next = ExpandBest (current);
3. if (h(current) > h(next)) return current;
4. current = next;

ExpandBest - funkce expanduje uzel a vraci ukazatel na naslednika s nejlep$im ohodnocenim.

h —navratovou hodnotou funkce je ohodnoceni uzlu.

Popis:
Metoda Hill Climbing je vysoce uc¢inna pro tlohy, jejichZ cesta stavovym prostorem od pocatecniho
uzlu k uzlu optimalnimu neobsahuje lokalni extrémy. V piipadé, Ze se takovy lokalni extrém

vyskytne, funkce v tomto bod¢ uvizne a skonci.
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Lokalni extrém — je to uzel, respektive uzly, které maji v urcitém tseku optimalni cesty horsi

ohodnoceni nez uzly ptedchozi.

2.3.2 Metoda simulovaného zihani (Simulated annealing)

Algoritmus:

1. Vytvor tabulku obsahujici popis klesani teploty v zavislosti na kroku metody a uloZ ji jako T.

2. Uloz pocatecni uzel jako Current. Krok metody k nastav na 0.

3. Nacti aktualni teplotu z tabulky T. Pokud se teplota rovna nule, ukon¢i prohledavani a vrat’

uzel Current.

4. Expanduj uzel Current, nahodné vyber jednoho z naslednikti a uloz ho jako uzel Next.

5. Vypocitej rozdil ohodnoceni uzli Next a Current AE.

6. Pokud je ohodnoceni uzlu Next lepsi, tj. rozdil je vétsi nez nula, uloz uzel Next jako Current
(AE/T)

jinak uloz uzel Next jako Current s pravdépodobnosti e

7. Zvys hodnotu kroku o jedna a vrat’ se na bod 3.

Pseudokod:

nod * SimAneal (first nod) ({

1. T = LoadTable ()

2. current = first nod;
k = 0;
3. while (T[k] != 0) {
4, next = ExpandRand (current);
5. dE = h(nextn) - h(current):;
6. if (Rand() < exp(dE/T[k]) current = next;
7. k++;

}

return current;

LoadTable - funkce vytvori tabulku klesani teploty
ExpandRand - funkce expanduje uzel a nahodné vybere jesté neprozkoumaného néslednika
h —navratovou hodnotou funkce je ohodnoceni uzlu.

Rand - generuje ndhodné ¢islo v intervalu <0-1).
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Popis:

Metoda simulovaného zihani se snaZi ptekonat selhavani metody Hill Climbing, které je zptisobeno
lokalnimi extrémy. Vyuziva k tomu modelu ochlazovani kovi. Od velikosti teploty se odviji
pravdépodobnost s jakou bude piijat hiife ohodnoceny stav. S ptibyvajicim krokem vypoctu se teplota
snizuje, a kdyz se blizi 0, jedna se v podstaté o algoritmus Hill Climbing, nebot’ jsou akceptovany
pouze uzly které maji lepSi ohodnoceni nez uzel Current. Hodnotu teploty je tfeba nastavit

experimentalné.

2.4  Metody reSeni iloh s omezujicimi

podminkami (CSP)

P1i feSeni tlohy s omezujicimi podminkami je pifi kazdém kroku metody nutné kontrolovat, zda-li se
nedostala tloha do rozporu s predem stanovenou podminkou, respektive podminkami.

V podstaté se v téchto ulohach jedna o to, Ze skupiné proménnych jsou postupné pfitazovany
hodnoty zneprazdné mnoziny moznosti pro danou proménnou. Systematicky se zkouSeji rtzné
kombinace pfifazenych hodnot tak, aby nebyly poruseny zadné ze stanovenych podminek. Resenim
ulohy je stav ve kterém maji vSechny proménné pfifazenou hodnotu pfi soucasném splnéni vSech
podminek.

Vsechny metody feSeni uloh s omezujicimi podminkami jsou v aplikaci implementovany pro

ulohu osmi dam a jeji modifikace.

2.4.1 Metoda zpétného navraceni pro CSP
(Backtracking for CSP)

Algotritmus:
Init:
1. Vytvof pro vSechny proménné mnoziny hodnot, kterych mohou nabyvat
2. Zavolej funkci BacktrackingCSP Main a vrat’ jeji navratovou hodnotu.
Main
1. Ptitad’ aktudlni proménné prvni/dalsi hodnotu z mnoziny jejich hodnot, ktera spliuje
podminky. Pokud to neni mozné, ukonci prohledavani jako netispés$né a vrat’ false.
2. Zavolej funkci BacktrackingCSP Main pro nasledujici volnou proménnou. Pokud funkce

vrati true, ukonci prohleddvani jako uspésné, jinak se vrat' na bod 1.

21



Pseudokéd:
bool BacktrackingCSPInit (VarList) {
1,Init (VarList);
for (i = 0;1 <= VAR SUM; i++) {
CreateVallist (VarList[i]);
}
2,return BacktrackingCSPMain (VarList,0);

}
bool BacktrackingCSPMain (VarList,i) {

1. while (NextValue (VarList[i])) {

2. if (BacktrackingCSPMain (VarList,i+1l)) return true;
1

}

Popis:

Metoda Backtracking pro CSP je v podstaté postavena na kombinaci neinformované metody
backtracking a upfesnéném principu obecného popisu feseni CSP uloh. Z této kombinace vznika

relativné jednoducha a pamétoveé nenaro¢na metoda.

2.4.2 Metoda dopiedné kontroly (Forward checking)

Algoritmus:
Init:
3. Vytvof pro vSechny proménné mnoziny hodnot, kterych mohou nabyvat
4. Zavolej funkci Forward Checking Main a vrat’ jeji navratovou hodnotu.
Main:
1. Vyber z mnoziny hodnot pro aktivni proménnou prvni hodnotu a této proménné ji ptirad’.
Zazélohuj seznam proménnych a jejich mnozin.
Pokud je stav stavem cilovym, ukon¢i prohledavani a vrat’ true.

Odstran z mnozin hodnot vsech volnych proménnych hodnoty, které porusuji podminky.

wok wD

Pokud je n&jaka z mnozin hodnot prazdna, obnov ze zalohy seznam proménnych a jejich

mnozin a vrat’ se na bod 1.

6. Zavolej funkci Main pro nasledujici proménnou. Pokud je navratova hodnota funkce true,
ukon¢i prohledavani a vrat’ tuto hodnotu.

7. Obnov ze zalohy seznam proménnych a jejich mnozin.

8. Pokud je mnozina hodnot aktualni proménné prazdna, ukon¢i prohledavani jako netuspesné.

Jinak se vrat’ na bod 1.
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Pseudokod:
bool ForwardCheckInit (VarList) {

1,Init (VarList);

for

(1 = 0;1 <= VAR SUM; i++) {

CreateVallist (VarList[i]);

}

2,return ForwardCheckMain (VarList,0);

}

bool ForwardChceck (VarList,i) {

do

1. VarList[i]->val

{

Remove (VarList[i]->Vallist);

BackupVarList CopyList (VarList) ;
if (Goal (VarList)) {

return true;
}
RemoveConflict (VarList,i);
if (SomeEmpty (VarList)) {

VarList = CopyList (BackupVarList);
}

else if (ForwardCheck (VarList,i+1)) return true;

VarList = CopyList (BackupVarList);

8. } while (NotEmpty (VarList[i]->Vallist))

return false;

Popis:

Metoda Forward Checking, jejiz algoritmus je na prvni pohled relativné slozity, vyuZziva v podstaté

jednoduchého principu. Systematicky pfifazuje proménnym hodnoty, a kdyZ nasledujici proménné

nemuze hodnotu ptifadit, vraci se o krok zpét.
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24.3 Metoda minimalniho konfliktu (Min-conflict)

Algoritmus:

1. Oznaé prvni proménnou stavu, jako proménnou aktualni.

2. Ohodnot mnozstvi konfliktti s podminkami, pro kazdou hodnotu z defini¢niho oboru aktualni
proménné.

3. Pokud existuje hodnota, ktera ma stejné, nebo lepsi ohodnoceni nez aktualni hodnota
proménné, resp. nez ostatni hodnoty v defini¢nim oboru hodnot, necht’ je jeji novou
hodnotou. Pokud jich je vice se stejnym nejnizsim poétem konflikti, pfitad’ ji tu z nich, ktera
je prvni v seznamu.

4. Pokud je novy stav stavem cilovym, ukon¢i prohledavani jako uspés$né, a vrat’ cilovy stav.

5. Posui se na dals$i proménnou v seznamu. Pokud jsi na konci seznamu, pfesui se opet na
proménnou prvni.

6. Vrat’ se na bod 2.
Pseudokod:

bool MinConflict (VarList) {

1.1 = 0;
while () {
2.
3. VarlList->val = FindBest (VarList[i]);
4. if (Goal (VarList)) return true;
5. i++;

if (i >= VAR SUM) i = 0;

Popis:
Metoda Min-conflict je metoda lokalniho prohledavani. Jako vychozi stav akceptuje jakykoli stav,
ktery je uplné definovany (vSechny proménné maji pfifazenou hodnotu), ale nesplituje podminky.

Metoda postupné pfifazuje hodnoty proménnym tak, aby porusovani podminek eliminovala.
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2.5 Jednoduché hry

2.5.1 Prohledavani AND/OR grafu

Implementované hry: Zapalky
Algoritmus:
1. Vytvot frontu Open a uloz do ni pocatecni (kofenovy) uzel.
2. Pokud neni fronta prazdnd, vyjmi z ni uzel ureny k expanzi.
3. Pokud ma pravé vybrany uzel jako bezprostfedniho naslednika jeden €i vice listd,
prozkoume;j je a ohodnot’ je.
4. Pokud maji vSichni pfimi naslednici aktualniho uzlu ohodnoceni, ohodnot’ aktualni uzel
a prenes jeho ohodnoceni jeho predchiidciim.
5. Pokud je kotfenovy uzel ohodnocen a jeho ohodnoceni je ptipustné, ukonéi prohledavani jako
uspesné.

6. Expanduj aktudlni uzel — vygenerovani nelistovych pfimych nasledniki.

Pseudokod:
bool AndOrBFS (first nod) {

1. InitQ (Open) ;

Insert (Open, first nod);

2. while (NotEmpty (Open))) {
Remove (Open, exp nod) ;
3. if (LeafParent (exp nod)) {

ValLeafs (exp nod);

4. ReValuate (exp nod) ;

}
5. if (first nod->val >= MIN VAL) return true;
6. Expand (exp nod, Open) ;

}

return false;

ReValuate (exp nod) - Rekurzivni funkce kterd postupuje smérem ke kofenovému uzlu a dle

pravidel AND/OR grafu pfenasi ohodnoceni uzlu jeho ptedchtidctim.
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Popis

Jiz bylo zminéno, Ze jednoduché hra je takova hra, u které¢ lze v redlném case prohledat cely jeji
AND/OR graf. Prohleddvani tohoto grafu mutze probihat bud’ do $itky, nebo do hloubky. Cilem
tohoto prohledavani je nalezeni koncovych stavll a postupné pieneseni jejich ohodnoceni AND/OR

grafem az k pocatecnimu uzlu.

Obrizek 2.1 - ¢ast AND/OR grafu s pienesenym ohodnocenim

2.6  Slozité hry

Jelikoz u slozitych her nelze v redlném case prohledat cely jejich stavovy prostor, fesi se to
prohledavanim do ur¢ité hloubky.

Algoritmus je v podstaté stejny jako u prohledavani AND/OR grafu u jednoduchych her.
Rozdil je v tom, Ze vSechny uzly v maximalni hloubce jsou oznaceny jako listové a je pro né zavolana
heuristicka funkce, ktera urci jejich hodnotu a podle pravidel AND/OR grafu je tato hodnota
prenesena na jejich pfedchidce. Pokud je uzel uzlem AND, ziskd od svych bezprostiednich
naslednikd hodnotu nejnizsi, pokud je uzel uzlem OR, ziska hodnotu nejvyssi. Tento algoritmus se
nazyva MiniMax. Ma vSak nevyhodu v tom, ze zbyte¢né prohledava a ohodnocuje uzly, na kterych
nezalezi. VylepSenou verzi tohoto algoritmu, ktery tento problém odstrafuje, je algoritmus AlfaBeta

fezu.

2.6.1 Alfa-Beta rezy (Alpha-Beta Cutoff)

Algoritmus:
1. Hodnoty proménné Alfa a proménné beta jsou piedany jako parametr funkce.

2. Pokud se aktualni uzel nachazi v maximalni povolené hloubce nebo je uzlem listovym,
zavolej pro né€j heuristickou funkci, ukon¢i prohledavani a vrat’ jeho hodnotu.
3. Pokud ja aktualni uzel typu AND, jdi na bod 4 Pokud je typu OR tak pokracuj.
a. Pokud ma aktualni uzel jednoho, nebo vice neohodnocenych nasledniki, zavolej pro
prvniho z nich metodu Alfa-Beta se soucasnymi hodnotami proménnych Alfa, Beta

a uloz jeji navratovou hodnotu. Jinak jdi na bod 3d.
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b. Pokud je navratova hodnota vétsi nebo rovna hodnoté Beta, ukon¢i prohledavani
a vrat’ hodnotu proménné Beta, jinak pokracu;.

c. Pokud je navratova hodnota vétsi nez hodnota proménné Alfa, necht’ je jeji novou
hodnotou. Pro kofenovy uzel uloz tento uzel s nejlepsim ohodnocenim. Vrat se na
bod 3a.

d. Ukonci prohleddvani a vrat’ hodnotu proménné Alfa.

4. Aktudlni proménna je typu AND.

Pseudokod:
1. int AlphaBeta (Alpha,Beta,nod,max depth, &best) {
2. if (IsLeaf(nod) || nod->depth == max depth) ({
return heur (nod) ;
}
3. if (isOR) {
a. while (SomeUnknwChild(nod)) {
val = AlphaBeta (Alpha,Beta,FstUnknwChld (nod),depth,best);
b. if (val > Beta) return Beta;
c. if (val > Alpha) {
Alpha = val;
if (isRoot (nod)) best = LstKnwnChld (nod) ;
}
}
d. return Alpha;
}
4. else {
a. while (SomeUnknwChild(nod)) {
val = AlphaBeta (Alpha,Beta, FstUnknwChld (nod),max depth);
b. if (val < Beta) Beta = val;
}
c. return Beta;

a. Pokud ma aktudlni uzel jednoho, nebo vice neohodnocenych naslednikt, zavolej pro

prvniho z nich metodu Alfa-Beta se sou¢asnymi hodnotami proménnych Alfa, Beta

a uloz jeji navratovou hodnotu. Jinak jdi na bod 3c.

b. Pokud je navratova hodnota mensi nez hodnota proménné Beta, necht’ je jeji novou

hodnotou. Vrat’ se na bod 3a.

¢. Ukon¢i prohledavani a vrat’ hodnotu proménné Beta.
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2.7 Shrnuti

V této kapitole byly predstaveny vSechny vybrané metody feseni uloh, které jsou implementovany

v demonstracni aplikaci grafickych animaci.
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3 Grafické animace metod reseni uloh

Cilovou skupinou lidi, pro které je aplikace urcena, jsou piedevsim studenti predmétu Zaklady umélé
inteligence, ktery se vyucuje ve druhém ro¢niku bakalaiského programu na Fakult€¢ informacnich

technologii VUT v Brné. M¢la by jim usnadnit pochopeni téchto metod.

3.1 Implementacni prostredi

Aplikace je napsana v jazyce C s vyuzitim nékterych funkei jazyka C++. Dale byla pouzita volné
dostupna graficka knihovna glut, ktera zajistuje vykresleni okna a pfedava vstupy z klavesnice a mysi
programu. Tato knihovna sice neobsahuje témét zadné uzivatelské rozhrani, ale zato poskytuje
velikou volnost, pfi jeho tvorbé.

Pro psani, kompilaci a ladéni programu, bylo pouZito vyvojové prostiedi Dev-C++ v. 4.9.9.2.

3.2  Teoreticky navrh aplikace

Zakladni otazkou je logické rozvrzeni metod. Bud' se daji setfidit podle jejich vlastnosti
(informované, neinformované, lokalni prohledavani atd.) nebo podle typu tloh které tesi. Jako findlni
pfistup byl zvolen zplsob fazeni dle typt Uloh, poskytuje totiz mensi zanofovani v hlavnim menu
a hlavné umoziuje porovnavani efektivity riznych metod pro stejnou ulohu. Jako vysledek navrhu

vznikl seznam stavl programu jenz naleznete v [piiloha 1].

3.3  Struktura zdrojovych kodi

Struktura soubord zdrojovych kodu obsahuje jeden soubor s pfiponou .cpp a zbytek soubort
s ptiponou .h. JelikoZ je program napsan v podstaté¢ v jazyku C a obsahuje velky pocet globalnich

proménnych, je pro n¢j tento model velice prakticky.

3.3.1 main.cpp

Tento soubor obsahuje pfedev§im funkce pro fizeni vstupii a vystupll programu. Jedna se zde hlavné
o spravu udalosti. V zavislosti na tom co uzivatel zada pomoci klavesnice ¢i mysi se volaji dalsi
funkce programu.

Dalsi dilezitou ¢ast souboru main.cpp, je vkladani knihoven, které obsahuji dalsi funkce

programu.
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3.3.2 main.h

V knihovné€ main.h jsou definovany globalni konstanty pouzivané pro spravu uZzivatelského rozhrani.
Dale jsou tu definovany dulezité struktury, naptiklad pro nacitani souborit bmp z disku, ukladani
pixeld, ¢i nacteni fontt.

Knihovna dale obsahuje definice externich proménnych, coz je dilezité pro spravné slinkovani
programu.

Posledni véci, ktera se zde nachazi je vycet vSech hlavicek funkci, které se nachazi v ostatnich

knihovnach, spolu s jejich hrubym popisem.
3.3.3 functions.h
Knihovna obsahujici funkce pro vykreslovani geometrickych objektl jako je kruznice, ptimka,

obdélnik ¢i bod.

3.3.4 manage.h

Nejobsahlejsi knihovna programu. Stara se o spravu uzivatelského rozhrani. Obsahuje funkce pro
vyhodnocovani vstupli z mysi a klavesnice a v zavislosti na nich upravuje stav kone¢ného automatu

programu.

3.3.5 xprint.h, xmetods.h

Pro kazdou ulohu, byly vytvofeny tyto dva soubory. Nazev je pro vSechny v podstaté stejny, 1isi se
pouze pocateénim pismenem. Obecné knihovna xmetods.h obsahuje funkce implementujici metody

feSeni a knihovna xprint jejich zobrazeni.

Seznam jednotlivych knihoven a jejich ptislusnost k tloham:

ametods.h, aprint.h cestazA doB
cmetods.h, cprint.h Alfa Beta fezy (c - cutofY)
jmetods.h, jprint.h Uloha dvou dzbani (j - jugs)

mmetods.h, mprint.h Zapalky (m - matches)
pmetods.h, pprint.h Hlavolam ,,8 (p - puzzle)
gmetods.h, sprint.h Uloha osmi dam (q - queens)
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3.4  Systém nazvi proménnych a funkci

Cely zdrojovy text je psan v anglickém jazyce, stejné tak nadzvy proménnych, struktur a typt. Tyto
nazvy jsou vétsSinou vymluvné, takze z nich jde vycist k cemu proménna, funkce ¢i struktura slouzi.
Navic kazda inicializace obsahuje komentar v programatorské cestiné (bez hacku a carek).

Ve zdrojovém kodu se vyskytuje mmoho funkci, které implementuji podobné véci, ale pro
rizné ulohy ¢i metody. Jejich nazev je proto odliSen podobnou metodou jako v pripad¢ knihoven —
lisi se v pocatecnim pismené, popifipadé obsahuji slovo véazajici se k pfislusné uloze. Napftiklad
struktura pro uchovavani informaci o stavu dané ulohy ma tyto modifikace S Jug, S Puzz. Prvni je

pro ulohu dzband, druha pro ulohu hlavolam ,,8.

3.5 Implementace uzivatelského rozhrani

3.5.1 Inicializace programu

Inicializace programu sestava prakticky ze dvou ¢asti. Prvni z nich je registrace funkci, které jsou
volany v ptfipadé vzniku udalosti (zména velikosti okna, kliknuti mysi, stisknuti klavesy). Tato
registrace probiha v hlavni funkei programu main (. . .). O druhou ¢ast inicializace se stara funkce
StartProgram(), kterd je volana pfi prvni zméné velikosti okna, ktera prob&hne pii jeho
vytvoreni. Funkce StartProgram () obsahuje nahrani fontli do paméti, zobrazeni hlavniho menu,

inicializaci funkce random a hlavné nastaveni stavové proménné programu state.

3.5.2  Uzivatelsky vstup

Nejcastéji vyuzivanym vstupem je vstup z mySi. Funkce grafické knihovny glut sleduji udalosti které
my$ generuje a zpracovava je. Program je nastaven tak, ze reaguje pouze na kliknuti levym nebo
pravym tlacitkem. Pokud nastane tato uddlost, glut vold funkci onMouseClick(...), ktera
zpracuje soufadnice mysi a které tlaCitko bylo stisknuto. Z této funkce se zavold s parametry
soufadnic a stisknutého tla¢itka funkce ManagerMenu (. ..) .

Dalsim moznym vstupem je vstup z klavesnice. Ten je aktivovan pouze v nékterych stavech
programu (vétSinou pfi nastavovani pocatecnich stavll uloh). V tomto piipadé glut vola bud’ funkci
onKeyboard (...) vpfipad¢ stisknuti klaves, které jdou definovat ASCII hodnotou, nebo funkci
onKeyboardSpecial (...) vpfipad¢ specidlnich klaves (kurzorové Sipky). Z téchto je pak
volana jiz diive zminéna funkce ManagerMenu (. ..) s parametry, které simuluji kliknuti mysi na
tla¢itko, které klavesa na klavesnici pocitace nahrazuje. Typicky se jedna o kurzorové klavesy Sipek,

které nahrazuji kliknuti na ikonku $ipky, jenz je zobrazena v okné programu.
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3.5.3 Zpracovani vstupu

Udaje ze vstupti nasledné zpracovava funkce ManagerMenu (. . .) . Napied dle globalni proménné
state urci stav vjakém se program nachazi a nasledné¢ dle soutadnic urci, které tlacitko bylo
stisknuto a na zaklad¢ toho pfifazuje hodnoty fidicim proménnym, inicializuje struktury, vola
ptislusné funkce. V piipadé, ze se kliknutim na dané tlacitko zmeéni stav konecného automatu, zméni
i hodnotu proménné state.

Proménna state je typu integer. Pro pfehlednost jsou ji vSak ptifazovany pfedem definované
konstanty, jejichz nazvy jsou voleny tak, aby bylo jasné, v jakém stavu chceme, aby se program
nachazel. Jako ptiklad je mozné uvést stavy, kterymi program prochézi, pokud chce uZzivatel zobrazit
ulohu dvou dzbant feSenou metodou DLS.: MAIN -> JUGS -> JDLS INIT -> JDLS

popfipadé posléze PLAY JDLS.

3.54 Zobrazeni menu

Zobrazeni menu je zajiStovano funkci LoadMenu(...), kterda ma jediny parametr a tim je
proménna MenuNo. V zavislosti na ni pak zobrazi dané nabidky. Proménna MenuNo je stejn¢ jako
proménna state typu integer a jou ji také pfitazovany predem definované konstanty. Pro zobrazeni
menu pro vybér metody feSeni tlohy dvou dzbant je to naptiklad konstanta M_JUGS.

Odtud je také volana funkce LoadButton(...), kterd dle pfedanych parametri vykresli

tlacitko. Parametry jsou soufadnice x, y a textovy fetézec, ktery urcuje popisek tlacitka.

3.5.5 Fonty

Fonty jsou feSeny rastrové. Pii inicializaci programu se vola funkce LoadFonts, ktera nacte soubory
fontti do paméti. Jména soubort jsou nasledujici:

123 8.bmp ¢islice 0-9

ABC_8.bmp velka pismena Ceské abecedy

abcd 8.bmp mala pismena Ceské abecedy

zn_8.bmp znaky (:.!1?,-/<>[*)

Soubory jsou v paméti nacteny jako pole struktur S RGBA. O vypisovani textovych fetézcl se
stara funkce WriteText (...). Jako parametry ma soufadnice pocatku vypisovaného textu
a konstantni textovy fetézec. Ten postupné prochazi a pievadi ASCII hodnoty znakli na hodnoty
interni, podle pfevodni tabulky. Ta tfidi vstupni znaky do tfi kategorii: malé pismeno, velké pismeno,
znak. U cisel se zachovava jejich ptivodni ASCII hodnota.

Pro vysvétleni principu pievodni tabulky si vezméme jako piiklad fetézec Ac. Prvni znak ma

ASCII hodnotu 65. Na 65. pozici se v tabulce nachazi ¢islo 1, pro znak c je to pak ASCII hodnota 99
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a prislusné Cislo v pfevodni tabulce 104. Prvni znak ma tedy interni hodnotu 1. Jelikoz je mensi nez
100, je znak identifikovan jako velké pismeno a vola se funkce LoadChar (...), kterd nacte
z prislusné struktury obsahujici velké znaky abecedy prvni znak. Interni hodnota druhého znaku je
vetsi nez sto, ale mensi nez 150, proto je identifikovan jako malé pismeno a opét se vola funkce
LoadChar(...), kterd nacte z pfislusné struktury obsahujici malé znaky abecedy ctvrty znak
(104-100 = 4). Specialni znaky maji interni hodnotu mezi 150 a 200. Jak jiz bylo zminéno, ¢isliim se
zadna interni hodnota nepfifazuje.

Tento systém byl zvoleny kviili zobrazovani ¢eskych znaki, protoze ty na rozdil od anglickych
nejdou za sebou a jsou roztrouseny napiic ASCII tabulkou. Stejné tak i specialni znaky.

Funkce LoadChar (.. .) vyhledava znaky podle uplnych mezer v ose y mezi nimi. Proto je
nutné pii vytvareni bmp souboru, aby tam tyto mezery opravdu byly. V klasickém proporcionalnim
textu dochézi totiz k vytvafeni zapornych mezer, tedy zasouvani jednotlivych pismen pod sebe.
Takova dvojice pismen by pak byla identifikovana jako pismeno jedno.

Zména fontu je jednoducha. Staci v jakémkoli grafickém editoru napsat ceskou abecedu
a ulozit jako 24 bitovy bmp obrdzek. Nutné podminky jsou absolutni mezery, bilé pozadi, ofiznuty

zacatek obrazku podle prvniho znaku a minimalné jeden sloupec bilych pixelti na konci.

3.6 Implementace jednotlivych uloh

Implementace kazdé z loh se sklada ze dvou ¢asti. Z implementovani tlohy spolu s metodou jejiho
feSeni a ze zobrazeni postupu feSeni. Jelikoz ma byt aplikace ndzorna, je vyzadovana moznost
zobrazeni postupu feSeni krokovat. To v podstaté vyluCuje realné pouziti rekurzivnich metod.
Ty musely byt upraveny tak, aby se chovaly jako rekurzivni, ov§em pii nerekurzivni implementaci,
coz misty vyzadovalo docela krkolomné konstrukce.

Dal$im problémem zptisobenym nutnosti krokovani je uchovavani stavu tlohy, metody a jejich
struktur. Pokud by tyto byly lokalni, pfi pfedani fizeni programu spravci udalosti, by se vSechny
ztratily. Proto je pro kazdou ulohu vytvoren globalni ukazatel na hlavni kontrolni strukturu, ktera
obsahuje stéZejni informace o dané Uloze. Jako ptiklad je niZze uvedena fidici struktura pro utlohu
8 puzzle.

typedef struct PuzzMain {

S Puzz * topPuzz; ukazatel na kofenovy uzel
PQueue * Qopen; ukazatel na frontu Open

PQueue * Qclose; ukazatel na frontu Close

S Puzz * goal; ukazatel na cilovy stav

int states; pocet stavli generovaného stromu
int depth; hloubka stromu

} PuzzMain;
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U metod kde je nutné vracet cestu k feSeni, byl tento problém vyfeSen tak, ze kazdy uzel
stromu obsahuje ukazatel na svého pfimého predchiidce. Pokud je nalezen cilovy stav, staci pouze

sledovat tyto ukazatele.

3.6.1 Uloha dvou dZb4ni

Jelikoz cilem aplikace je pfedev§im demonstrace principu metod feSeni loh, obsahuje pouze zakladni
verzi této ulohy. Tedy dva dZbany, jeden o obsahu dva litry a druhy o obsahu tfi litry. Pokud by byla
velikost zadavana uzivatelem, stavovy prostor k prozkoumavani by se mohl neumérné zvétsit a nastal
by problém se zobrazenim stromu, ktery by se na obrazovku nevlezl.

Stav ulohy je reprezentovan dvéma zpasoby. Prvni je uréen pro metody BFS, DFS
a Backtracking. Druhy pak pro metody DLS a IDS, které generuji vice rozsahlejsi stromy. Obrazek
uvadi priklad reprezentace stavu, kdy 1. dzban obsahuje 4 litry vody a 2. dzban 3 litry.

Ii

Obrazek 3.1 - Ukazka reprezentace stavu ulohy dvou dZzbanu

Prakticky priichod programem je nasledujici:
1. Uzivatel si vybere v menu tlohu dvou dzbant. Zobrazi se mu nabidka pro vybér metody
feSeni
2. Uzivatel vybere metodu feSeni. Inicializuje se fidici struktura pro tuto metodu a zobrazi se
navigacni menu pro danou metodu.
3. Uzivatel vybere spusténi metody

a. krokové manualné — opétovnym kliknutim na tlacitko dalsi, poptipadé stisknutim
mezerniku.

b. krokové automaticky — klikne na tlacitko spustit. Metoda je v tomto pfipadé
opakovang volana za dany Casovy interval dokud nedosahne cilového stavu, nebo
uzivatel nestiskne tlacitko stop.

4. Pfi zavolani metody, respektive funkce DrawJugsTree (. ..) se provadéji nasledujici
kroky:

a. Rozpoznani metody podle pfedaného parametru.

b. Zavolani funkce, ktera generuje jeden krok dané metody

¢. Vykresleni stromu zobrazujiciho sou¢asny stav

d. Pokud metoda dosahla cilového stavu, vypis feSeni

5. Uzivatel stiskne tlac¢itko zpét — uvolnéni struktur z paméti
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Stézejni funkce pro ulohu dvou dzbanti maji ndzev JGenerateXXX (.. .) Generuje samotny
priabéh metody. Existuje v modifikacich pro BFS, DFS, DLS a Backtracking. Tyto funkce dale
pouzivaji procedury pro operaci se zasobnikem a frontou, pro testovani aplikovatelnosti operatoru,
aplikovani operatoru, vytvareni stromu.

Pro vykreslovani stavu slouzi funkce DrawJugState (.. .). Jako parametr je nutno zadat
soufadnici pro vykresleni, které jsou posléze ulozeny do struktury uchovavajici informace o stavu.
Vykreslovani stromu provadi funkce ThruTreeJugs (), kterd rekurzivné prochdzi stromovou
strukturou, a podle hloubky stavii vypocitava ypsilonové soutadnice pro jejich vykresleni. Soutadnice
osy x se urcuji podle jiz vykreslenych stavii. Cely strom je pro jednoduchost zarovnavan na levou
stranu.

Dalsi dvé obdobné funkce se jmenuji ThruTreeLines () a ThruTreeJugsRedraw (),
prvni vykresluje spojovaci ¢ary druha piekresluje stavy, které byly spojovacimi ¢arami pieskrtnuty.
Tato situace nastava u metod DLS a IDS, jelikoz kvuli velké $ifce stromu, je nutno zobrazit uzly
stromu o stejné hloubce do dvou tad pod sebou.

V piipad€ nalezeni cilového stavu se postup feseni vypiSe na spodni strané obrazovky. Zaroven

se také zelenou barvou vysviti toto feseni ve vykresleném stromu.

3.6.2 Hlavolam ,,8%

Nejvetsi zmeénou oproti uloham dvou dzbanu je to, Ze si uzivatel mize zvolit vychozi stav ulohy. To
pfinasi mnohé problémy. Pfedevsim ten, Zze miize byt zadan pocateéni stav, ktery k vyfeseni potiebuje
prohledat velky kus stavového prostoru. Zobrazovani bylo tedy vyfeSeno proménnou velikosti
reprezentace stavu. Existuji dvé velikosti. Pokud nelze vykreslit ani strom skladajici se z mensich

stavil, vypisuji se pouze informace o hloubce stromu a poctu stavil.

1| |4

832

716/5

Obrazek 3.2 - Reprezentace dvou totoZnych stavi ilohy Hlavolam "8"

Prichod programem je v podstaté stejny jako u tlohy dvou dzbant.. Rozdil spociva pouze
v inicializaci vychoziho stavu.

Hlavni funkce implementujici metody feSeni se jmenuji PGenerateXXX (...). Existuji
v modifikacich pro BFS, BS a A*. Opét pouzivaji dalsi funkce nutné pro generovani stavi.. Specialné
pro metodu A* je ve funkcich hl a h2 implementovano heuristické ohodnoceni stavii.

Pro vykreslovani stromt a stavii plati téméf totéz jako pro ulohu dvou dzbant. Jedna
z odli$nosti je vykreslovani stroml pii metodé BS. Pro zndzornéni fungovani této metody je

vytvoreno vykresleni dvou stromd nad sebou, respektive proti sobé. Jelikoz se spodni strom
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vykresluje odspoda nahoru, musela pro néj byt vytvofena specialni vykreslovaci funkce, ktera pocita
jeho soufadnice.

Vykresleni postupu k dosazeni cilového stavu opét piinasi problém. Co kdyz je pocet kroki
vétsi jak 10, coz je maximalni pocet stavil, které lze na obrazovku vedle sebe vykreslit. Tento
problém je vyfeSen tak, ze se v pfipadé nutnosti vynechava kazdy druhy, respektive treti stav.

Z takovéhoto zapisu je postup stale patrny a je jej mozné vypsat na obrazovku.

3.6.3 Cestaz A doB

Predlohous pro graf, ktery je pouzit pro ulohu nalezeni cesty z mista A do mista B, je mapka ze zdroje
[1]. Ta pGvodné obsahovala i nazvy mist, nicméné pro demonstraci v ramci této aplikace to neni

nutné, nebot’ pribéh hledani cesty se zobrazuje piimo v grafu.

Obrazek 3.3 - graf mist a moZnych piechodi mezi nimi

Na této uloze jsou demonstrovany tfi druhy metod. Neinformované, informované a metody
lokalniho prohledavani. Maji pak tyto konkrétni zastupce:

Neinformované metody: UCS

Informované metody: Best First Search, Greedy Search

Metody lokalniho prohledavani: Hill-climbing, Simulated annealing

Priichod programem je nasledujici:

Uzivatel si vybere tlohu hledani cesty z A do B

Dale si vybere jakou metodou chce aby byla tato uloha fesena.
Na zobrazené mapce vybere mysi bod A a bod B

Spusti metodu v rezimu krokovani nebo automatického krokovani

A

Stiskne tlacitko zpét. Nyni si miize vybrat jinou metodu, bud’ se stejnymi uzly A a B, nebo si

muze vybrat jiné.
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U informovanych metod a u metod lokalniho prohledavani je zapotiebi pouziti heuristické
funkce, kterd odhaduje cenu cesty do cile. V této uloze ji supluje funkce, kterd podle soutradnic
jednotlivych uzll vypocita jejich vzdalenost.

Kazdy uzel je reprezentovan strukturou, ve které jsou ulozeny informace o jeho poloze, zda jiz
byl prohledan ¢i ne a samoziejmé ukazatele na uzly do kterych z néj vede cesta.

Systém prohledavani se provadi jednoduchym zplsobem. Jako naslednici uzlu jsou oznaceny
vSechny jeho sousedni uzly. Ztéch se pak vybira ten, ktery splituje nejlepsi kritéria pro danou
metodu.

Vybirani uzld mysi implementuje funkce PickNod (. ..). Jejimi parametry jsou soufadnice
x a y na které uzivatel klikl mysi. Funkce posléze prohledd cely graf a najde uzel, ktery témto
soufadnicim odpovida. Pokud takovy uzel nalezne, ulozi si na n¢j ukazatel do hlavni kontrolni

struktury pro tuto tlohu.

3.64 Uloha 8 dam

Tato tloha se 1isi od ostatnich v tom, Ze neni tfeba vykreslovat zadné stromy ¢i seznamy. Jde v ni
Cisté jenom o nalezeni kone¢ného stavu, nikoliv o nalezeni cesty. To pfindsi mnohé ulehceni pfi jeji
implementaci. Na druhou stranu obtiznost spoc¢iva v tom, ze v§echny metody feseni, které jsou na této
uloze demonstrovany, maji rekurzivni algoritmus. Jak jiz bylo zminéno dfive, nelze v demonstracni
aplikaci tohoto typu rekurzivni funkci pouZit, nebot’ by uzivatel vidél pouze pocatecni stav a o chvili
pozdé&ji stav cilovy. Postup feSeni by mu ziistal skryt.

Zobrazeni ulohy je implementovano nejednodu$$i moznou cestou. Zobrazenim miizky
ourcit¢tm poctu fadkt a sloupci, ve které jsou umistény damy, reprezentované plnymi nebo
prazdnymi kolecky v zavislosti na tom, jestli byla dama vySetfovana ohledné spliiovani vychozich

podminek tlohy.
Forward Checking

e
@ 3
@
.

Obrazek 3.4 - Reprezentace stavu ulohy 8 dam feSené metodou ForwardChecking

Aktuélni vySetfovanou damu oznacuje mald Sipka kterd se posouva po horni stran¢ Sachovnice.
Napravo od prvniho fadku je pak zobrazen pocet dosavadnich krokti metody.
Sachovnice je interné reprezentovana dvojrozmémym polem pravdivostnich hodnot.

Pritomnost damy na dané soufadnici znaci hodnota true, nepfitomnost hodnota false.
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Pro kazdou z metod je vytvorena funkce, ktera se stara o generovani této metody. Jejich nazvy
jsou QBacktrackingCSP (), QForwardCheck() a QMinConflict (). Znich se dale
volaji funkce pro zjistovani konflikth Conflicts (), ¢i pro odstranovani konfliktnich stavi
RemConflicts () (pro metodu ForwardChecking).

Nejvétsi problém predstavovala implementace metody Forwrad Checking. Zakladni algoritmus
pocita s dopfednym odstranovanim konfliktnich stavii. Pokud se po odstranéni téchto konfliktt
vyskytne volna proménna, které nelze ptiradit Zadnou hodnotu (damu nelze nikam umistit), obnovi se
seznam proménnych ze zalohy a proménna, ktera zptisobila tento stav je z n¢j vymazana. Nasledné se
pokracuje piifazenim proménné dalsi. Pti rekurzivnim algoritmu je programatorské feseni relativné
snadné. Staci vzdy vytvofit pouze jednu zalohu. OvSem pfi nerekurzivnim by se muselo vytvaret az
tolik zaloh, kolik ma Sachovnice sloupcti, coz ma své nevyhody. Druhou moznosti, je kompletni
naplnéni vsech sloupct napravo od damy vcetné, ktera konflikt zptsobila, jeji odstranéni, a poté
odstranéni konfliktnich stavi pro damy nalevo. Toto feSeni je programatorsky jednodussi a pro
potieby této demonstracni aplikace naprosto dostacujici.

Princip odstrafiovani konfliktl je takovy, Ze funkce pfevezme jako parametr soufadnice
aktualni damy. Poté prozkouma vSechny soufadnice, které¢ jsou od ni dolt horizontalné, vpravo
vertikalné a na Castech diagonal po pravé strané. Pokud narazi na damu (hodnota true) odstrani ji

(ptepiSe hodnotou false).

3.6.5 Zapalky

Hlavni véc kterd je na této uloze demonstrovana je prohledavani AND/OR grafu, za ucelem
vyhledavani listovych uzlli, a pfenosu téchto ohodnoceni k pocatecnimu stavu. Uzivatel si mize
zvolit zda-li chce prohledavat graf funkci BFS, DFS, nebo DFS s obracenym potfadim aplikovani
operatorti. B€zné potadi aplikovani operatort je odebrani jedné, dvou, tii zapalek.

Také si mize zvolit vychozi pocet zapalek. Nutno podotknout, Ze po piekroceni urcité hranice
jiz nelze strom zobrazit a tak se vypiSe pouze statistika o stromu (pocet uzli, hloubka stromu) a tah
ktery vede k tspéSnému feseni. Pro nékteré poCty ovsem tato tloha pro zacinajiciho hrace vzdy konci
prohrou. (4,8,12,16...)

Struktura uzlu obsahuje informace o pozici uzlu, poctu zapalek, pravdivostni hodnotu
prohledani, pravdivostni hodnotu ohodnoceni uzlu, ukazatele na pfimého predchidce a ukazatele na
nasledniky. Odkaz na nasledniky je feSen pevnym polem tii ukazateld. Pokud ma stav mén¢ potomkd,
ptifadi se nevyuzitym ukazatelim hodnota NULL.

Grafické znazornéni uzll je nasledujici

Neohodnoceny uzel — bila

Ohodnoceny ptiznivé — zelena

Ohodnoceny nepiiznivé - Cervena
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O prozkoumavani stavového prostoru se staraji dvé funkce. MGenerateBFS(...),
MGenerateDFS (...). Funkce DFS obsahuje navic pravdivostni parametr inv. Pokud je jeho
hodnota true, prohledava se stavovy prostor s operatory v opa¢ném pofadi.

Ptenos ohodnoceni uzlu smérem k jeho pfedchiidciim ma na starosti funkce Valuate (...).
Krokova implementace této jinak rekurzivni funkce, je udélana pomoci zvlastniho stavu, do kterého
se program dostane po zavolani této funkce. Pokud je v dal§im kroku opét zavolana naptiklad funkce
MGenerateBFS(...), nespusti se generovani dalSich stavd, ale vola se opét funkce Valuate (...).
Pienaseni ohodnoceni se fidi nasledujicimi pravidly:

e Pokud je pfenaseno ohodnoceni ptiznivé, pfenasi se jeho hodnota tak dlouho, dokud se
nenarazi na uzel AND. V tomto ptipadé se zkontroluji jeho ostatni naslednici, a pokud
1 oni maji ohodnoceni ptiznivé, prenasi se dale.

e Pokud se prenasi hodnoceni nepfiznive, prenasi se tak dlouho, dokud se nenarazi na
uzel OR. V tomto ptipadé se zkontroluji vSichni jeho naslednici, a pokud i oni maji

hodnoceni nepftiznivé, pfenasi se toto ohodnoceni dale.

3.6.6  Alfa Beta prorezavani

Demonstrace AlfaBeta fezl neni implementovana pro zadnou konkrétni hru, ale pro hypotetickou ¢ast
stavového prostoru. Jedna se o AND/OR graf, ktery reprezentuje hru dvou hradct. Na tahu je hrac A.
Cilem je najit tah, ktery vede k nejlepsi moznosti vybéru dal§iho tahu po tahu hrace B. Hloubka

prohledavani je tedy nastavena na 3. Ve vysvétluje nasledujici obrazek:

Tah hrace A
Tah hrace B
Tah hrage A O D O O O ¢ O
00000000 O Q00000000
441112665575 368315 4519729138

Obrazek 3.5 - hypoteticky stavovy prostor pro AlfaBeta iezy
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V hloubce 3 se nachazeji ohodnocené stavy. Ukolem Alfa Beta fezu je najit nejlépe
dosazitelny stav a pfi tom neprohledavat uzly, na kterych nezélezi. Pokud by si napiiklad hra¢ A
vybral prvni tah zleva, hra¢ B ma na vybér ze tii moznosti. Prozkoum4 tedy nasledniky téchto tfi
moznosti a zjisti jejich ohodnoceni. Prohledéa svlij prvni tah a zjisti, Ze ten nabizi moznosti pro hrace
A 4,4,1. Prozkouma druhy tah, zde jsou moznosti pro hrace A 1,1,2. Pokud zacne zkoumat tteti, jiz
pfi prvni moznosti hrace A, jenZ je reprezentovana uzlem s ohodnocenim 6, je mu jasné, Ze teti tah
nezvoli, jelikoz obsahuje lepsi moznost pro hrace A, nez jeho tahy 1 a 2. V tomto misté se tedy
provede fez, a dalsi dva tahy, ze kterych by si mohl hra¢ A vybrat, se nezkoumaji. Na nasledujicim

obrazku jsou Sedou barvou znazornény neprohledané uzly.

Tah hrace A
Tah hrace B
Tahhrage A () Q) @ Q O © @
OOO0OO0000O000 O OO0O000000
441112665575 368315 4519729138

Obrazek 3.6 - vynechané uzly pri AlfaBeta iezech

Implementace této metody spociva ve vytvofeni grafu, ktery obsahuje AND/OR uzly presné
tak jak jsou zobrazeny na predchozich dvou obrazcich. Ohodnoceni listovych uzld lze pienechat
generatoru nahodnych cisel. Po inicializaci stromu a vygenerovani hodnot jeho listovych uzll
pfichazi na fadu samotné prohledavani. Algoritmus realné funkce se opét li§i od plvodniho
rekurzivniho. Odlisnost vSak spociva vice mén¢ v pfehazeni podminek a pouziti pomocnych
proménnych a_min a b_max, které simuluji vynotfovani rekurze.

Vykreslovani samotného stromu probiha dle soutradnic, které byly v§em uzlim pfitazeny jiz pii

generovani tohoto stromu.
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3.7 Zavér

V této kapitole se Ctenai mohl seznamit s moznostmi implementace metod feseni tloh, pro potieby
jejich grafického znazornéni. Chtél bych jesté na zavér zdlraznit, ze postupy uvedené v tfeti Casti
kapitoly se nehodi pro obecné pouziti, nebot’ jsou vSechny algoritmy upraveny tak, aby se daly
krokovat. Coz je v mnoha ptipadech déla pomalej$imi.

Doufam, ze vysledkem této prace je hodnotna aplikace, kterd pomulze zajemciim o metody

teSeni tloh pochopit tuto problematiku.

3.8 Autorstvi zdrojovych kédi

Pfi psani zdrojovych koda jsem se svolenim Ing. Pfemysla Krska, Ph.D. vychazel z projektu, jenz se

vazi k predmétu Zaklady pocitacové grafiky.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Seznam stavll programu

Ptiloha 2. CD s aplikaci Grafické animace metod feSeni uloh, manualem a zdrojovymi texty.
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Priloha 1

Hlavni menu

e Dzbany
N BFS
N Navigace
N DFS
N Navigace
N DLS
N Nastaveni hloubky
N Navigace
N IDS
N Navigace
N Backtracking
N Navigace

e 8 Puzzle
N BFS
N Nastaveni pocate€niho stavu
N Navigace
N BS
N Nastaveni pocate€niho stavu
N Navigace
N A* search
N H1
N Nastaveni pocatecniho stavu
N Navigace
N H2
N Nastaveni pocate¢niho stavu
N Navigace

e CestazAdoB
N UCS
N Vybér bodli AaB
N Navigace
N Best First Search:
N Vybér bodi A a B
N Navigace
N Greedy search
N Vybér bodi AaB
N Navigace
N Hill-climbing,
N Vybér bodu A a B
N Navigace
N Simulated annealing
N Vybér bodu A a B
N Navigace

e Uloha &tyf dam
N Vybér poctu dam
N Backtracking for CSP
N Navigace
N Forward checking
N Navigace
N Min-conflict
N Navigace

o Zapalky
N BFS
N Navigace
N DFS
N Navigace
N DFS -1
N Navigace

o AlfaBeta graf
N Navigace 1

- Navigace
e Spustit <-> Stop -> [Restart]
o Dalsi
o Zpét

- Navigace1
e Spustit <-> Stop -> Restart
e Dalsi
o Generovat
o Zpét
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