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ROBOTI (NEBO ROBOTY)

» Fyzicti agenti
= plni ukoly manipulaci s fyzickym svétem
= pomoci efektoru
» uplatnhuji fyzickou silu na prostredi
= ruce, nohy, kola, klouby, klesté, vrtaky, pily
= maji také senzory
* vnimaji jimi prostredi
4 = kamery, sonary, gyroskopy, akcelerometw |
= Typicti roboti 7~ ®
= roboticka ruka (manipulator)
= ukotveny na misté, mnoho kloubu
= vyrobni linky, operacni roboti
mobilni roboti
= ULV - vozidlo (unmanned land vehicle)
=  UAV - letoun (unmanned aerial vehicle) “——— -
= AUV - ponorka (unmanned underwater vehicle)
humanoidni/hybridni roboti
= neukotveny, ruzné efektory, mobilita




ROBOTICKY HARDWARE
SENZORY

= Senzory b
- p asivni /I\ it e i
= pozoruji signaly z prostredi :
= kamera, mikrofon =
= aktivni
= vysilaji energii do prostredi a pozoruiji jeji odraz
= sonar (aktivni) —F?)\ﬁj"::x::::?::m::;;:

ooooooooooooo

= vySSi spotreba, nebezpedi interference
= déleni podle predmétu méreni
= prostredi, umisténi robota, vnitfni stav robota
= Konkrétni hardware
= prostredi
= radar, laser, sonar, lidar, kamera (stereo)
= taktilni senzory hmatové vousy, narazniky
= umisténi
=  GPS, majacky
= vnitrni
= otacky hrideli (odometrie), inercialni senzory (gyroskopy)




ROBOTICKY HARDWARE
EFEKTORY

= Efektory pro pohyb
= zajistuji pohyb robota a zmeny jeho tvaru
= Stupné volnosti (degree of freedom - DOF)

= nezavislé smery, ve kterych se robot nebo néktery z jeho
efektoru muze pohybovat
= UAV ma 6 stupniu volnosti
= 3 pro pozici (X, Yy, z), 3 pro orientaci _
= definuji kinematicky stav (postaveni)
= vice DOF = lepSi kontrola, slozitéjSi vypoclty
= Dynamicky stav

= ke kazdé kinematické dimenzi pfidava rychlost zmény

P 3 efektivni DOF, 2 ovladané DOF,

5 AP 3 > 2 — neholonomicky robot
| R %

5 rotagnich kloubt (R), 1 posuvny R = o}

kloub (prismatic - P) — 6 DOF =




POHON

= Elektrické motory + baterie, zasuvka
= teézke baterie, tézké motory, presna kontrola
= Pneumaticky
= stlaceny plyn (vzduch), kompresor (Casto externi)
= hadice, pisty, umélé svaly
= plynulé pohyby (park Disney), horSi kontrola
= pozor na kondenzaci

= Hydraulicky
= vysSSi tlak, mensi velikost
= Bezpecnost
= moc silni a tézci roboti
= zaveseni na konstrukci
*= provoz Vv kleci
" nouzovy vypinac
= riziko vybuchu (pneumaticky)
= CPU, senzory
= nezanedbatelna spotreba




P(B|A)P(A)

BAYESOVO PRAVIDLO 4B ="z

= Pravdépodobnostni odvozovani

= vyuzijeme jej k odvozovani znalosti stavu prostredi (robota) na
zakladé pravdépodobnostni informace ze senzorl

= P(AAB)=P(A,B)=P(A|B) * P(B) =P(B|A) * P(A)

= P(A|B) =P(B|A) * P(A)/ P(B)

= Senzor intenzity svetla ukazuje hodno .
= vime, ze P(z | rozsviceno) = 0.7 a P(z | neni rozsviceno) = 0.3
= dale vime jisté nepodminéné pravdepodobnosti

= P(rozsviceno) = 0.1 a P(neni rozsviceno) =0.9
= P(rozsviceno | z) = 7
= P(rozsviceno | z) = P(z | rozsviceno) * P(rozsviceno) / P(z)
= P(R|z) = a[P(z|rozsviceno) * P(rozsviceno), P(z|neni) * P(neni)] =
= a[0.7 * 0.1, 0.3 * 0.9] = 0[0.07, 0.27] = [0.206, 0.794], pro a=2.94
= P(BJA)=aP(A|B) * P(B)
= P(rozsviceno|z)=2.94*0.7 *0.1 =0.206




VNIMANI
Pozice robota

= Proces vytvareni vnitini reprezentace prostredi Xt=((1xtbyt,gt)5 ' 5)
Xi=(1.U, V.o, 1.

= na zakladé méreni senzory

= Vlastnosti reprezentace Pozorovana pozice
: , v, L Z,= (zX4,2y1,2Z
= dostatek informaci pro dal$i rozhodovani robota Ztt= ((1 5 gf6 ;)_ 4)

= umoznuje snadneé zmeény

= prirozene odpovida prostredi A MEEEL]
= proménné vyjadtuiji stavy prostredi S 0a0s 0
= Znaceni 2020203

= stav prostredi X, (v€etné stavu robota)
= vektor promennych popisujici stav prostredi v Case t
= X; vektor hodnot, kterych X; nabyvaji v Case t

= pozorovani Z;
= vektor promennych popisujicich pozorovani Case t
=z vektor hodnot, kterych Z; nabyvaji v Case t

= akce A,
= vektor promennych popisujici robotovu akci v Case t
= a; vektor hodnot, kterych A; nabyvaji v Case t




AKTUALIZACE PRESVEDCENI

= Presvédceni robota (belief state) P(X;| z4., @4.¢.q) L A A
. .y . , N N DN
= na zakladé méfeni senzory a provedenych CD—CO—CD
akci se presvedcCeni aktualizuje (Bayesovsky)
P(X¢i1 | Z1g1,a1:t) D D (2

= (flt‘P(Zf+1 ’ XH—l) / P(Xf+1 ’ X¢, (l,f) P(Xf ‘ AR (1,1;1‘_1> ([Xf
- P(xtl Z1:ts a1:t-1)
= pravdepodobnost stavu urCeneho x; za predpokladu znalosti
predchozich méreni a akci
»= reprezentovano distribucni funkci
" P(Xi1 | Xp @)
= pravdepodobnost, ze po provedeni akce urcené a;ve stavu
urceném Xx; nastane stav X,
= urCeno pfechodovym modelem - zname
" P(Z4+1 [ Xt44)
= pravdepodobnost, ze pozorujeme z,4 ve stavu X4
* urceno senzorovym modelem - zname




LOKALIZACE

Védét kde se co nachazi je pro robota klicové, jedna se o
nejbéznéjsi priklad procesu vnimani
= Pocatecni znalost

= zname pocatecni polohu
= stopovani (tracking)
= pocatecni poloha neznama

» globalni lokalizace — zmeéni se na stopovani, jakmile je poloha
(objektu / robota) odhalena
* Prechodovy model

= robot se pohybuje v rovine,
zname presnou mapu, X; = (x;,V;,6;)
= posuvna rychlost v,, rotacni w;
» deterministicka stavova predikce

v At cos b, Z)&
X1 = f(X¢,vp.w0p) = X4 + | v At sind,
\\,—/

ag Wt Af




LOKALIZACE POKRACOVANI

= Skuteéni roboti jsou ponékud méné predvidatelni (nejsou
deterministicti)
= pouzijeme Gaussovskou distribuci N, kde f(X,, v;, w;) bude
stfedni hodnota a kovariance 2,

P(Xii1 | Xe, v, wt) = N(Xpg1, 2y)

= Senzorovy model

= budeme se vztahovat k orientaCnimu bodu (x;,y;), senzory
detekuji orientacni bod

= oznami vzdalenost a nato¢eni vuci orientacnimu bodu
= deterministicky by senzor hlasil

if:h(Xf):(\/( vt —2i)° + (ye — i)? )

arctan =4 — 6,

L;— Tt

= ale opét musime pocitat s nespolehllvostl' senzory, pouzijeme
Gaussovskou distribuci
P(Zf | Xt) = N(i{- E:)




LOKALIZACE
MONTE CARLO (MCL)

» Zalozeno na casticove filtraci

= reprezentuje presvedceni jako mracno
castic (vzorku), které odpovidaji stavim

(a)

function MONTE-CARLO-LOCALIZATION(a, z, N, P(X'| X, v, w), P(z
a set of samples for the next time step
inputs: a, robot velocities v and w

z"), m) returns

Z, range scan 2q, ..., Znf > ;
P(X'’|X, v, w), motion model Prechodoyy a
P(z|2*), range sensor noise model senzorovy model

m, 2D map of the environment
persistent: S, a vector of samples of size N
local variables: 117, a vector of weights of size N
S’, a temporary vector of particles of size N
W', a vector of weights of size N

na vstupu

if S is empty then /* initialization phase */
fori =1to N do -
S|i] < sample from P(Xy) Jak OdPOVIda
fori =1to N do /*update cycle */ pozorovéni senzorem

S’[i] < sample from P(X'|X = S[i].v.w) c . s
Wi — 1 simulaci pozorovani ve

for j = 1 to M do vzorku
2" — RAYCAST(j, X = S’[i], m)
W'[i] —W'[i] - P(z;] z%)
S «— WEIGHTED-SAMPLE-WITH-REPLACEMENT(N .S, W)
return S

Robot position

(b)

Robot position

(©)




PLANOVANI POHYBU

= Typy pohybu
= z bodu do bodu (point-to-point)
= cely robot, nebo jen efektor
= souladny (compliant)
= robot v kontaktu s prekazkou
= Konfiguracni prostor

= poloha, orientace, natoCeni kloubu
= hledani cesty (v konfiguraCni prostoru)
= cesta spojujici poCateCni a cilovou konfigurace
= v robotice se pohybujeme ve spojitém prostoru
= Jak zvladnout spojitost

= rozklad na bunky
= skeletonizace

= spojity problém hledani cesty se prevede na hledani cesty v
diskrétnim prostoru (grafu)

* Pro zjednoduSeni nehledime na neurcitost, vSe deterministické




KONFIGURACNI PROSTOR [

prostor

» Reprezentace pomoci pracovnich souradnic

= pozice prvku robota
= zapesti
" (XeYe)
= Kklesti P
n (Xg,yg) “hou < ¢ .
= plné popisuje pozici
= vhodna na detekci kolizi -
= ne v8echny soufadnice S
: . y
jsou mozné orostor
= zapeésti a klesSte jsou
pevne spojeny
* Reprezentace pomoci
konfiguraci

left wall

= natoceni kloubu atd.
= kloub ramena a zapest

. ((pshou’(pelb)

—




Before: °

KINEMATIKA

= Dopredna kinematika

= zname otocCeni kloubu, tj. konfiguraci
= chceme ur€it polohu efektoru

konfigurace (Pshou;Peib) ‘ pracovni souradnice (Xg,Yg)

linearni transformace

= |nverzni kinematika

= zname pozici efektoru reprezentovanou pracovnimi soufadnicemi
= chceme urcit konfiguraci

pracovni soufadnice (Xq,Yq) ‘ konfigurace (Qsnou, Peib)

slozita transformace

= FeSeni rovnic, vice DOF — vice feSeni (nekone¢né mnoho)
= hledame reSeni minimalizujici napf. energii, opotrebeni




ROZKLAD NA BUNKY

= Konecny pocet spojitych bunek
= hledani cesty je v ramci bunky ,snadné”
» napfiklad jej Ize Fesit linearni interpolaci (pohyb podél usecky)
= Vlastnosti
() jednoduché na implementaci

@ komplikuje se s rostouci dimenzi

(%) jak nalozit s polo-obsazenymi bunikami
= rozdéleni na 29 menSich buriek, d je dimenze
ve 2D/3D grafice znamé jako kvadrantovy/oktantovy strom

Stupné Sedé urcuji
vzdalenost do cile, |Ize
urcit
Bellman-Fordovym
algoritmem




SKELETONIZACE

* Prevod hledani cesty na ulohu v jedné dimenzi

= Voroného diagram
= mnozina bodu, které maiji stejnou vzdalenost ke dvéma a vice
prekazkam
= tvofi graf, v némz je problém hledani cesty jednodimenzionalni
* na zaCatku vstup v po€ateCni konfigurace do Voroného
diagramu
* na konci vystup do cilové konfigurace
= vstup i vystup po usecce
= obtizna konstrukce
= pravdépodobnostni mapa
= generujeme nahodné
konfigurace
= spojime ty, mezi nimiz
vede ,snadna” cesta

= generovat vice
= v obtiznych mistech
» v soucinnosti s prohledavanim, prohledavani urci slibné misto




DYNAMIKA A RIZENI

= Nutno uvazovat nejen kinematicky stav (konfiguraci),
ale i rychlost — dynamicky stav

= robot ma nejakou hmotnost, nerozjede se a nezastavi okamzite
* Planovani s dynamickymi stavy
= prili§ obtizné, reSeni diferencialnich rovnic
= pouzitelné jen pro velmi jednoduché roboty
= Alternativa — metoda kontroleru
= je-li hodnota néjaké stavové promenné x; odchylena od
pozZzadovaneé y(t), robot ji kompenzuje plusobenim a; (sila efektoru)
= kontroler P - proporcionalni
= muze oscilovat

= Kkontroler PD — proporcionalné derivacni
= derivace pusobi jako tlumic

= na nahlou velkou zménu ap = Kp(y(t) —a¢) + Ap
reaguje pomalu

* na stalé odchylovani reagovat prestane (opotfebeni)

ag = Kop(y(t) — a¢)

A(y(t) — a¢)
Ot




Proportional

Set point o \  Error
> / T > | »| : >
‘ / Kp __/ Controller Output
4 Integral
> Ki ™

KONTROLERPID = | -
Variable » > Kd |

= PID - proporcionalné derivacné integracni

d(y(t) — x¢)
Ot

ar = Kp(y(t) —ay) + K /(.l/(?‘) — xy)dt + K p

= bere v potaz systematické externi plsobeni
= zahrnuto v integracnim faktoru
= nejCastéji pouzivany typ kontroleru v robotice (i v pramyslu)

.
Ki=2
1k ——

Kp=1Ki=1 Kd=1

05

AN
Ki=05

1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 m 12 14 1B 18 2




KONSTRUKCE ROBOTA

« Roboticka paze RR1: Real Robot One

* 6 kloubu + 1 kloub v kleStich, uzaviena smycka
« 50 cm vyska, dosah cca. 80cm

« 14 kg robotické rameno + 8 kg ridici jednotka

* nosnost = cca. 2kg, opakovatelnost = teprve se meri
vyroba: CAD, 3D tisk, Sroubovak, pajecka, trpelivost

I /




PREVODOVKY

 Planetova

* pouziva se v RR1, jednoducha konstrukce,
urcita vule (backlash)

« Cykloidni

« mala vule, naro¢néjsi na konstrukci
« Harmonicka

« témér zadna vule, velmi naro¢na na konstrukci




APLIKACNIi DOMENY

* Humanoidni, nehumanoidni (animalni ¢€i jiny)
* Pomocnik €lovéka
= doprava, logistika, pruzkum, zdravotnictvi — operacni
robot/rehabilitacni robot, osobni sluzby (Pepper)
= Vylepsovani ¢lovéka
= bio-feedback, neuralni propojeni,
komunikace, exo-skelet
= Nahrazovani ¢lovéka

= robot recepcCni, robot spole¢nik (Japonsko)
= Vojenstvi

= drony, bezpilotni letouny
(vysoka G), autonomni tanky
= Zabava

= hracky (Sony Aibo, Nao),
roboticky fotbal
= Kazdy den nové aplikace




PROHLEDAVANI STAVOVEHO
PROSTORU

= Neékolik krokul vedoucich k reseni ulohy

= Formulace cile
» pozadavky — zadouci stav svéta
= Formulace ulohy
» jak vypadaji stavy svéta a akce, které jej méni

= Vyreseni ulohy |
. i . function SIMPLE-PROBLEM-SOLVING-AGENT( percept) returns an action
= urceni pOSlOU pnOStI persistent: seq, an action sequence, initially empty

0 . , state, some description of the current world state
StaY.U/ akci vedoucich goal, a goal, initially null
k cili problem, a problem formulation
- P roved en i ‘rieée n I’ :;(;i(q ;grf;t?TtE;lSlTATE(slate, percept)
n vykon ani nalezené goal + FORMULATE-GOAL(state)
. , problem < FORMULATE-PROBLEM( state, goal)
pOSIOUpnOSt| akcl seq «+— SEARCH( problem)
o .y . if seq = failure then return a null action
= muze dojit k chybam .00 " elrercsen)

pFi vykonévéni seq «— REST(seq)

return action




s 43
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FORMULACE ULOHY

= Sijtuace

= ,agent se nachazi v Rumunsku ve mésté Arad a chce si uzit dovolenou,
tj. opalit se, ucCit se Rumunsky, navstivit pamatky, okusit no¢ni zivot, atd.”

» Zjednoduseni

= Prfijme cil = jet do Bukuresti
= Dobre formulovana Gloha a reseni

= Podatecni stav
= in(Arad)
= Popis akci, zpravidla ur¢ené pomoci funkce naslednika

= pro dany stav x vraci dvojici (y,a) nasledného stavu y
a akce a, ktera nas prevede z x do y

= {(go(Sibiu) ,in(Sibiu)) ; (go(Timisoara) ,in(Timisoara) ;
go (Zerind) ,in(Zerind) }
= Test, zda dany stav je cilovy
= napriklad vytem: {in (Bucharest) }
= Reseni
= Posloupnost akci a stavl - cesta
= Vrcholy na cesté — odpovidaji stavim, hrany — odpovidaji akcim




PRIKLADY HRACKOVE

=) =)
o8 |oas o8 | o

//

—

S

(=8
s

R

L

= Puvodné zkoumany v ramci =
mikro-svétu s
= dulezité pro vyvoj, testovani
a porovnavani algoritmu
= Vysavacé

= ukolem je vysat smeti
» stavy: pozice vysavacCe a smeti
= akce: vysat smeti, presun
= 8 kraloven (obecné N kraloven)

= umistit kralovny na sachovnici bez
vzajemneho ohrozeni

= stavy: rozmisténi kraloven
= akce: pfidani kralovny
* Lloydova osmicka (Lisak)
= srovnat kameny na hracim poli

= stavy: rozlozeni kamenu
= akce: pohyb kamenem na volné misto

1 8

3 2

Start State

6

Goal State




PRIKLADY REALNE

= Tézké pro puvodni algoritmy Ul

= obrovsky stavovy prostor
= kombinatoricka exploze
= dulezité pro praxi
= prumysl, doprava, obchod, véda
= Multi-agentni hledani cest, multi-robotickeé
planovani pohybu
= mnoho robotl, kazdy ma svu;
pocatek a cil
= Stavy: rozloZeni robotd, konfigurace
= Akce: pohyby robotu
= Montaz vyrobkii
= Robot ma za ukol sestavit vyrobek

= Stavy: konfigurace robota a dilu
= Akce: vSe, co robot muze udélat

= Perfektni ¢tverec
= Ul v roli servisni védy pro matematiku




NEINFORMOVANE PROHLEDAVANI

parent

= Predbéznosti .
ode

State depth = 6

= stav x uzel

4] o
) 1
= stav — stav sveta B

T
= uzel — datova struktura . children
obsahujici stav a dalSi informace (rodic, cena, ...)

* Prohledavame stavovy prostor

El & &

= Zacneme v pocCateCnim stavu

= QOtestujeme, zda pocCateCni stav neni cilovy
= je-li cilovy, mame feSeni a vratime je;
= Neni-li cilovy, vybereme uzel k expanzi

= expanzi vzniknou nové uzly, odpovidajici
naslednikim, pfidame do ,okraje” (frontier) A\
T Cimisour CZerind >
function TREE-SEARCH( problem) returns a solution, or failure
mitialize the frontier using the initial state of problem
loop do
if the frontier is empty then return failure
choose a leaf node and remove it from the frontier

if the node contains a goal state then return the corresponding solution —CGad Gad Guid G
expand the chosen node, adding the resulting nodes to the frontier




PROHLEDAVAN| DO HLOUBKY

= DFS: vybirame uzel v nejvétsi hloubce

= okraj implementujeme jako zasobnik (LIFO)

= ve vysledku prochazime prohledavaci strom
zleva doprava

function TREE-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure
fringe +— INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node < REMOVE-FRONT( fringe)
if GoAL-TEST[problem|(STATE[node]) then return SOLUTION(node)
fringe «+— INSERT ALL(EXPAND(node, problem), fringe)

function EXPAND( node, problem) returns a set of nodes
successors < the empty set
for each action, result in SUCCESSOR-FN[problem|(STATE[node]) do
s4—a new NODE
PARENT-NODE[s] ¢~ node; ACTION[s| — action;, STATE[s] < result
ParH-CosT(s] - PATH-COST[node] + STEP-COST(node, action, s)

DEPTH[s] +— DEPTH[node] + 1
add s to successors
return successors




PROHLEDAVAN| DO SIRKY

= BFS: vybirame uzel v nejmensi hloubce (s nejmensi cenou)

= okraj implementujeme jako frontu (FIFO)

» ve vysledku expandujeme prohledavaci strom
po vrstvach

function BREADTH-FIRST-SEARCH( problem) returns a solution, or failure

node «— a node with STATE = problem .INITIAL-STATE, PATH-COST =0
if problem.GoAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
Sfrontier «— a FIFO queue with node as the only element
ezxplored «+— an empty set
loop do
if EMPTY?( frontier) then return failure
node < Pop( frontier) /* chooses the shallowest node in frontier */
add node.STATE to explored
for each action in problem.AcTiONS(node.STATE) do
child + CHILD-NODE( problem, node, action)
if child.STATE is not in explored or frontier then
if problem.GoAL-TEST(child.STATE) then return SoLUTION( child)

Sfrontier « INSERT(child, frontier) K




ITERATIVNE DO HLOUBKY

= |IDS: kombinuje vyhody DFS a BFS

= zarucCuje optimalitu (za pfedpokladu monotonie) a uplnost
= malé pamétové naroky (jako DFS)

function DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, limit) returns a solution, or failure/cutoff
return RECURSIVE-DL S(MAKE-NODE(problem.INITIAL-STATE), problem, limit)

function RECURSIVE-DL S(node, problem, limit) returns a solution, or failure/cutoff
if problem.GoAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
else if limit = 0 then return cutoff
else
cutoff-occurred? «— false Limit =
S ! imit=0
for each action in problem.AcTioNs(node.STATE) do
child «+ CHILD-NODE( problem, node, action) .m .
result «+ RECURSIVE-DLS(child, problem, limit — 1) (J
if result = cutoff then cutoff-occurred? « true
else if resull # failure then return result
if cutoff_occurred? then return cutoff else return failure

function ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH( problem) returns a solution, or failure Limit=1
for depth = 0 to co do
result « DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, depth)
if result # cutoff then return result

Limit = 2

AR AN KN ENEN




VLASTNOSTI DFS A BFS

= Uplnost

= Algoritmus vzdy skoncCi a vrati spravnou odpoved
= Casova slozitost, pamétova slozitost

= b — veétvici faktor, d — nejmensi hloubka obsahuijici feSeni,
m — maximalni hloubka stromu, / — limit na hloubku

Uplnost

Cas O(bm) O(bd+1) O(b’) O(bd)
Pamét O(bm) O(b?*1) O(bl) O(bd)
Optimalita NE ANO* NE ANO*

= Ukazka vypoctu €asové slozitosti pro IDS:
= d-b!+(d-1)-b?+ (d-2)-b*>*(d-3)-b* + ... + 2:b%1 + b?= O(b“)




PROHLEDAVAN|I HEURISTICKY

= Algoritmus A*: okraj implementujeme usporfadané (pro snadné
hledani minima/maxima)

= stavy ohodnotime pomoci f=g+ h
= f=odhad ceny cesty z poc¢atku do cile
= g =cena cesty z po¢atku do daného stavu
= h =odhad ceny cesty z daného stavu do cile

= expandujeme stav s nejmenSim f

function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH( problem) returns a solution, or failure
return RBFS(problem, MAKE-NODE(problem.INITIAL-STATE), o0)

function RBFES(problem, node, f_limit) returns a solution, or failure and a new f-cost limit
if problem.GOAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)

if successors is empty then return failure, oc
for each s in successors do /* update f with value from previous search, if any */
s.f «—max(s.g + s.h, node.f))
loop do
best < the lowest f-value node in successors
if best.f > f_limit then return failure, best.f
alternative < the second-lowest f-value among successors
result, best. [ < RBES(problem, best, min( f_limit, alternative))
if result # failure then return result




ALGORITMUS A*

= Vlastnosti

J monotonie
h(s) < h*(s)
pripustnost

alnyijdwi

= h* cena cesty z daného

stavu do cile

h(s) < c(s,s') + h(s')

366=0+366

393=140+253 447=118+329

447=118+329

= = nalezeni optima 646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193

VzdusSna vzdalenost
monotonni h

Arad 366 Mehadia 241
Bucharest 0 Neamt 234
Craiova 160 Oradea 380
Drobeta 242 Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193
Fagaras 176 Sibiu 253
Giurgiu 77 Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 80
Iasi 226 Vaslui 199

Lugoj 244 Zerind 374

526=366+160 417=317+100 553=300+253

449=75+374

449=75+374

449=75+374




ALGORITMUS RBFS

= Napodobuje A* podobné jako IDS napodobuje BFS

= Setfi pamét, zachovava optimalitu




ZAVERECNE POZNAMKY

function GRAPH-SEARCH( problem) returns a solution, or failure
initialize the frontier using the initial state of problem
initialize the explored set to be empty

= Pozor na opakujici se stavy loop do
if the frontier is empty then return failure
" Za pamatovat choose a leaf node and remove it from the frontier
if the node contains a goal state then return the corresponding solution
. Znovu neexpandovat add the node to the explored set
Y S PN expand the chosen node, adding the resulting nodes to the frontier
" ROZS I ruj ICI te m ata lonl_y if not in the frontier orge.\'plored setg

= Prohledavani s vyuzitim externi pameéti (disk, ...)
= Témeér pripustna heuristika
= Obousmeérné prohledavani (bi-directional search)

= smérem od pocCatku i
od cilového stavu najednou

» v idealnim pfipadé se prohledavaci strom rozvine 2x do
hloubky d/2, celkova slozitost O(bd?)

= Prohledavani s caste¢nou informaci

» neznamy pocatecni stav ﬁ‘ # % aa

» vysledek akce je nejisty

= stavy a akce nejsou # % @ %

pfedem znamé




