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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni

Stavovy prostor problému a jeho prochazeni

Typické ptiklady uloh:
@ hlavolamy a hry (nejen) pro jednoho hrace (sudoku, %achy, aj.)
Uloha:
e Zadani: je din potate¢ni stav sv&ta (nap¥. zadani sudoku) a
mnoZina cilovych stavil (p¥ipustna ¥eSeni problému)
e Cil: pomoci n&jakych akci / tahi se pot¥ebujeme dostat ze
startu (potate¢niho stavu) do cile (jednoho z cilovych stavi)
Stavovy prostor ulohy
@ specidlni typ grafu:
o vrcholy = stavy (situace)
o hrany = pfechody mezi stavy (akce, tahy)

— stavovy strom (nebo obecn&j¥i graf) dlohy
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni

Stavovy prostor problému a jeho prochazeni

Samostatna prace: nastudujte si skripta:

@ kapitola 3.4 (Metoda hledani s navratem), strana 92-96,
podrobngji nastudujte ptiklad 3.7 (Uloha osmi dam, tloha 4
dam)

o kapitola 3.5 (Obecné metody prohledavéni stavového
prostoru), strana 97-98

Ukazka stavového stromu pro tlohu 4 dam na sachovnici:

@ skripta, kapitola 3.4, strana 95
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) dlohy

@ (na rozdil od b&Zného grafu): v pamé&ti nemame uloZen cely
stavovy strom (graf), ale vytvafime ho postupn& priichodem

@ do hloubky ... metoda prohledavéni s ndvratem (backtracking)
@ do itky ... algoritmus viny
@ algoritmy pro priichod budou hodné podobné jako u béZzného
grafu (ukdZeme za chvili)
@ lasova sloZitost ... zaleZi na implementaci (v idedlnim p¥ipadg&
O(n+ m), ale mize byt i exponencidlni O(m;"))
@ n je polet stavil, m je polet ,,hran” celkem, m; je pocet tahi z
jednoho stavu
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Motivaéni p¥iklad: vlk, koza a zeli

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) tlohy
Motivaéni priklad: vlk, koza a zeli

Uloha:

@ na za&atku je zahradnik, vlk, koza, zeli a lod'ka na jednom
bfehu Feky

o cilem zahradnika je ptevést vlka, kozu a zeli na druhy breh

@ zahradnik m3 k dispozici lodku, do které se krom& n&ho
samotného vejde jen jedna z ,,véci”

Pravidla:
o lodka nemiZe plout bez zahradnika
@ pokud ziistane vlk s kozou bez dozoru, vik kozu seZere

@ pokud ziistane zeli s kozou bez dozoru, koza zeli seZere
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Motivaéni p¥iklad: vlk, koza a zeli

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) tlohy
Motivaéni priklad: vlk, koza a zeli

Jak budeme reprezentovat stav svéta?

e potatetni stav ... L: VKZL, P: 0 (na levém b¥ehu (L:) je vlk
(V), koza (K), zeli (Z) a zahralnik s lod'kou (L), na pravém
brehu (P:) neni nic (0))

Jaké jsou mozné tahy (obecné)?

@ 0 ... zahradnik p¥epluje na druhy b¥eh sém (L — P nebo
P—L)

@ Z ... zahradnik p¥eveze zeli (L — P nebo P — L)
© V ... zahradnik pfeveze vlka (L — P nebo P — L)
Q K ... zahradnik pFeveze kozu (L — P nebo P — L)

— tahi je celkem 8 (nebo 4, pokud nerozliujeme smér)
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Motivaéni p¥iklad: vlk, koza a zeli

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) tlohy
Motivaéni priklad: vlk, koza a zeli

Jaké jsou mozné tahy z poé&ateéniho stavu L: VKZL, P: ()7

© zahradnik p¥epluje sam — L: VKZ, P: L ... nepFipustny tah
(koza seZere zeli a vlk seZere kozu)

@ zahradnik pteveze zeli — L: VK, P: ZL ... nepfipustny tah (vlk
sezere kozu)

© zahradnik pteveze vlka — L: KZ, P: VL ... nepFipustny tah
(koza seZere zelf)

@ zahradnik preveze kozu — L: VZ, P: KL ... pfipustny tah

7/35



Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Motivaéni p¥iklad: vlk, koza a zeli

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) tlohy
Motivaéni priklad: vlk, koza a zeli

Jaké jsou pFipustné tahy ze stavu L: VZ, P: KL?
© zahradnik p¥epluje sam — L: VZL, P: K ... p¥ipustny tah

@ zahradnik preveze kozu — L: VKZL, P: ) ... jsme zpatky v
predchozim stavu

Jaké jsou pFipustné tahy ze stavu L: VZL, P: K?

@ zahradnik prepluje sém — L: VZ, P: KL ... ... jsme zpatky v
predchozim stavu

@ zahradnik pteveze zeli — L: V, P:KZL ... p¥ipustny tah
© zahradnik pteveze vlka — L: Z, P:VKL ... p¥ipustny tah

— postupné budujeme stavovy strom ulohy
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Motivaéni p¥iklad: vlk, koza a zeli

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) dlohy
Motivaéni priklad: vlk, koza a zeli

Stavovy strom tlohy:

v N

@ L:V, P:KZL
| K
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Motivaéni p¥iklad: vlk, koza a zeli

Prochazeni stavovym prostorem (grafem) tlohy
Motivaéni priklad: vlk, koza a zeli

Samostudium

@ Zkuste uUlohu vy¥esit aZz do konce a dokreslit cely stavovy
strom

@ Zamyslete se nad tim, jak byste stavy a tahy reprezentovali v
programu (pro reprezentaci stavil by stacilo pole 0 a 1 délky 4)

o Jak by p¥i Vadmi zvolené reprezentaci stavil program detekoval
nep¥ipustné stavy (tahy)?
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Prochézeni stavového prostoru

Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim (BACKTRACKING)

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky s
navracenim (BACKTRACKING)

MozZnosti
@ prochazeni do hloubky s vyuZitim rekurze

@ prochazeni do hloubky s vyuZitim zdsobniku

Rozlisujeme dvé moznosti:
@ stadi nam nalézt jen jedno ¥eSeni tlohy
@ chceme postupné nalézt viechna ¥eSeni dlohy
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim (BACKTRACKING)

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky s
navracenim (BACKTRACKING) s vyuZitim rekurze

V priabéhu algoritmu
@ postupné budujeme cestu z pofate¢niho stavu s do nékterého
z cilovych stavii

@ do cesty zaznamendvame, kterymi stavy jsme zatim prosli a
které tahy jsme pFitom provedli:
s, t1, 51, t1,5, to, ..., tk, Sk
(s je potatedni stav, z n&j jsme pomoci tahu t; ptesli do stavu
s1, z néj jsme pak pomoci tahu t, ptesli do stavu sp, atd., aZ
jsme nakonec dosli pomoci tahu tx do cilového stavu si)

@ v cesté se Zadny stav nesmi opakovat vicekrdt — abychom se
nezacyklili
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim (BACKTRACKING)

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky s
navracenim (BACKTRACKING) s vyuZitim rekurze

Jeden krok rekurze:
@ jsme v néjakém aktudlnim stavu u
@ pokud je to cilovy stav, zaznamendme Fedeni (aktudlni cestu)
@ jinak vyzkousime postupné vSechny pFipustné tahy z u
e prejdeme pomoci tahu t do dal$iho stavu v ... krok dop¥Fedu
(vloZime t a v na konec cesty)
e zavoldme metodu rekurzivn& na stav t
@ po navratu z rekurze ,,vratime" tah t ... krok zpét

(BACKTRACKING)
(vyjmeme t a v z konce cesty)
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni

Prochézeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim (BACKTRACKING)

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky s
navracenim (BACKTRACKING) s vyuZitim rekurze

vstup: stavovy prostor s mnoZinou stavil V, po&ateéni stav s € V

vystup/proménna: cesta = {s,..} ... posloupnost stavil a tahd na aktudlni cest& k
Feseni

rekurze: DFS(s)

DFS(u) ... u je aktudlni stav
if u je koncovy stav
zaznamenej Feeni (cestu)
return TRUE/FALSE ... TRUE: sta&i mi jedno YeSeni / FALSE: chci viechna
endif
Vt € v8echny p¥ipustné tahy z u do
Vv je novy stav po provedeni tahu t
if (v & cesta) ... pokud v neni sou&dsti aktualni cesty
vloZ t a v na konec cesty ... krok dopFedu
if DFS(v)
return TRUE
endif
vyjmi v a t z konce cesty ... krok zp&t (BACKTRACKING)
endif
enddo
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim (BACKTRACKING)

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky s
navracenim (BACKTRACKING) s vyuzitim zasobniku

@ rekurze miize vést aZ na exponencialni asovou sloZitost
O(m?) (n je polet stavil, m; je polet moZnych tahii z jednoho
stavu)

@ rekurze se (podobné jako u obecného grafu) mizZeme zbavit s

vyuzitim zasobniku
Zasobnik

@ prvky zasobniku budou trojice (v,t,T):

e v ... aktudlni stav
e t ... tah, kterym jsme se dostali do stavu v
e T ... mnoZina dosud neprozkoumanych pfipustnych tahl z v

15/35



Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim (BACKTRACKING)

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky s
navracenim (BACKTRACKING) s vyuzitim zasobniku

vstup: stavovy prostor s mnoZinou stavil V, po&ateéni stav s € V

prom&nna /vystup: zdsobnik (cesta) ... posloupnost stavii a tahl na aktudlni cest& k
fedeni, prvky zasobniku jsou trojice (v,t,T) (viz minuly snimek)

necht T je mnoZina p¥ipustnych tahii z s, zasobnik «+ (s, -, T)

if s je koncovy stav

zaznamenej ¥e¥eni, p¥ipadné return... pokud sta&i jedno FeSeni
endif

while zdsobnik neni prazdny do
necht na vrchu zdsobniku je prvek (u, ty, Ty) ... u je aktudlni stav

if T,==10
vyjmi (u, tu, Ty) z vrchu zdsobniku, continue ... krok zpét (BACKTRACKING)
else

vyjmi z T dal¥i tah t, necht v je novy stav po provedeni tahu t
if v ¢ zdsobnik ... pokud v neni sou&asti aktudlni cesty
if v je koncovy stav
zaznamenej fedeni, pfipadné& return ... pokud sta&i jedno FeSeni
endif
necht T, je mnoZina p¥ipustnych tahii z v
vloZ (v, t, Ty) na zdsobnik ... krok dop¥edu
endif
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do 3itky (algoritmus viny)

Prochazeni stavovym prostorem do S$itky s vyuZitim
fronty (algoritmus viny)

@ pro dlohy, kdy hleddme nejkratsi cestu (min. polet tahi) k
FeSeni

@ pouzijeme dvé pomocné datové struktury: frontu a mnoZinu
navitivenych stavi (midZeme ji implementovat jako pole a, p,
d z minule)

Fronta
@ prvky fronty budou vrcholy

Mnozina navstivenych stavi
@ prvky mnoZiny budou trojice:
e Vv ... ngjaky stav
o d ... vzddlenost v od s (pocet tahl, pomoci kterych p¥ejdu z s
do v)
@ p ... stav, pfedchiidce v na jedné z cest zs do v
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Prochézeni stavového prostoru
Stavovy prostor problému a jeho prochazeni
Prochézeni stavovym prostorem do 3itky (algoritmus viny)

Prochazeni stavovym prostorem do S$itky s vyuZitim
fronty (algoritmus viny)

vstup: stavovy prostor s mnoZinou stavi V, polateéni stav s € V
promé&nné:
M = {} ... mnoZina navitivenych stavii, obsahuje trojice (v,d,p)
v ... stav, d ... vzddlenost v od s
p ... pfedchiidce v na cest& z s do v

ptidej (s,0,-1) do M
fronta < s
while fronta neni prizdna do
u < fronta
najdi v M zdznam pro vrchol u: (u, d, )
Vt € v8echny p¥ipustné tahy z u do
Vv je novy stav po provedeni tahu t
if v M nenf zdznam pro v ((v,_,.) ¢ M)
ptidej (v,d+1,u) do M
fronta <— v
endif
enddo
endddo
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady

Prochazeni stavovym prostorem do hloubky a do Sitky

@ pro konkrétni tlohy si ¢asto miZeme obecné algoritmy pro
prochazeni stavovym prostorem do hloubky a do $itky
zjednodusit a pfizplsobit

@ ukdZeme si to na ndsledujicich h¥i¢kach

P¥iklady (ulohy nad $achovnici):

@ Problém n dam

@ Kl na Sachovnici

@ Prochazka koném po 3achovnici
@ Nejkratsi cesty koném z jednoho pole na ostatni

(daji se vymyslet riiznd dal3i rozsiteni a modifikace t&chto dloh,
napt. , kulhavy” ki)
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam

Uloha

@ vstup: &islo n (rozmé&r Sachovnice, poet dam)

@ cil: rozmistit na 8achovnici nxn n dam tak, aby se navzijem
neohroZovaly
@ stadi mi jedno YeSeni ulohy
@ nebo chci najit v8echna ¥eseni dlohy
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam

Pravidla (ddmy se nesmi navzdjem ohroZovat)
@ v kazdém ¥adku Zachovnice musi byt nejvyse (pravé) jedna
ddma
@ v kazdém sloupci Sachovnice musi byt nejvySe (pravé) jedna
dama

@ na kazdé diagondle 3achovnice musi byt nejvyZe (pravé) jedna
ddma

1. Naivni feSeni: metoda generuj a testuj
@ generujeme viechna moznad umisténi n dam na Sachovnici
@ pro kazdé ¥efeni ov&fime, zda je pFipustné (damy se
neohroZuji)
@ tasovd sloZitost (’:12)
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam

2. Lepsi FeSeni: backtracking

@ postupujeme po sloupcich matice (3achovnice) zleva doprava
@ do aktudlniho sloupce se pokusime umistit na néjaky fadek
dému
@ prochadzime jednotlivé pozice ve sloupci zhora dolii
a pokusime se na danou pozici umistit ddmu
@ pokud se ndm to podafi, postupujeme na dalsi sloupec
© pokud se ndm nepoda¥i umistit ddmu na Zadnou pozici ve
sloupci, vratime se k pfedchozimu sloupci

@ Casova sloZitost zhora omezend O(n!)
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam, rekurzivné |

Jak budeme reprezentovat feSeni ulohy?

@ sachovnice ... matice nxn s hodnotami true (na dané pozici je
ddma) a false (na dané pozici neni ddma)

Algoritmus (prochazeni do hloubky s navrazenim s vyuzitim
rekurze)
vstup:

n ... rozmér Sachovnice

jenJedno ... true/false (zda chci jedno nebo viechna YeZenf)
prom&nné:

sachovnice ... matice boolovskych hodnot nxn (3achovnice)

Vi, j : sachovnicel[i][j] = false
vyFes(0, jenJedno) ... zavolej rekurzivni funkci na prvni sloupec
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam, rekurzivné |l

vy¥es(index sloupce j, bool jenJedno)
if j > n ... hotovo
zaznamenej Fedeni (matici sachovnice)
return jenJedno
endif
for i =1 to n do... projdeme pozice ve sloupci
if [i,j] je bezpe¥na pozice
sachovniceli][j] = true ... krok DOPREDU
if vy¥e3(j + 1,jenJedno)
return true
endif
sachovnice[i][j] = false ... krok ZPET
endif
enddo
return false
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam, rekurzivné [l

Jak pozndm, Ze je [/, j] je bezpe&na pozice pro poloZeni ddmy?
@ na i-tém Fadku od indexu 0 aZ do indexu (j — 1) neni ddma
@ na prislusné horni ani dolni diagonédle aZ do indexu sloupce

(J — 1) neni ddma

(zbylé pozice neni tfeba kontrolovat)
j
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Problém n dam

P¥iklad 1: Problém n dam

Na rozmyslenou

@ zkuste algoritmus upravit tak, aby misto rekurze vyuZzival
zasobnik
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Kun na $achovnici

@ vstup: Sachovnice nxn, pocateéni pozice kon&
o cil:
@ nalézt prochizku kon&m po Sachovnici (cestu koném, kdy
navstivi kazdé pole pravé jednou)
— prochdzeni stavovym prostorem do hloubky s navracenim
(backtracking)
@ nalézt nejkratsi cesty kong€m na viechna ostatni pole
Sachovnice
— prochdzeni stavovym prostorem do $itky
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Prochézeni stavového prostoru

Ptiklady

Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Kun na $achovnici

@ z kazdé pozice na Sachovnici je max. 8 moznych tahid koném:

[-1,-2]

[11'2]

mozné tahy koné:

['21'1] r'2,1:
0 0
0
0
0 0
[2,-1] [2,1]

[_112]

[1,2]
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Kun na $achovnici

1. Prochazka koném po Sachovnici

@ jak si jednoduse zapamatovat cestu
(posloupnost vrcholii a tahl na cest& k
fedeni)?

— p¥imo na 3achovnici (plus pomocna
matice s pfedchidci)

e Zasova slozitost O(8n?) (z kazdého politka je
max 8 moznych taht)

cesta ze stavu [0,0]:

4

pred

chlidci stav{i:

[-1,-1]

[1,4]

[0,2)

3.3

(0,0]

2,11
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Prochazka koném po Sachovnici, rekurzivné |

Algoritmus (prochazeni do hloubky s navrazenim s vyuZitim rekurze)
vstup:

n ... rozmér 8achovnice

s = [sx, sy] ... potate¢ni pozice kon&

tahy ... pole dvojic délky 8 (moZné tahy kon&m)

jenJedno ... true/false (zda chci jedno nebo viechna fesenf)
promé&nné:

sachovnice ... matice &isel nxn (cesta kon&m)

p ... matice dvojic (sou¥adnic) nxn (p¥edchozi pozice kon& po cest&)

Vi, j : sachovnicel[i][j] = —1

viij: plill] = [1. 1]

sachovnice[sy][s,] = 0

vy¥e¥(sy, sy, jenJedno) ... zavolej rekurzivni funkci
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Prochdzka koném po 3achovnici, rekurzivné Il

vy¥e¥(ux, uy, jenJedno)
if sachovnice[uy][uy] = n®> —1
zaznamenej cestu (matici sachovnice a p)
return jenJedno

endif
Vt € tahy do
[vx, vy] je novad pozice kon& po provedeni tahu t
if [vx, vy] je uvnitf S8achovnice a sachovnice[vx][vy] = —1 ... pole je nenavitivené

sachovnice[vx][vy] = sachovnice[ux][uy] + 1 ... krok DOPREDU
plvallvy] = [ux, uy]

if vyfes(vx, vy)
return true
endif

sachovnice[vy][vy] = —1 ... krok ZPET
plvdiv] = [-1,~1]
endif
enddo
return false
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Prochazka koném po Sachovnici

Na rozmyslenou

@ zkuste algoritmus upravit tak, aby misto rekurze vyuZzival
zasobnik
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2: Kun na $achovnici

vina ze stavu [0,0]:

2. Nejkratsi cesty koném

7 v ¥ 7 e N e A 2 2
@ Ulohu budeme ¥esit prochdzenim do 3itky 0 :
. 2
(algoritmus viny) ) S
2
@ jak si jednoduse zapamatovat délky T2 2 |
nejkratdich cest? 5 N

— p¥imo na 3achovnici (plus pomocna
matice s pfedchidci)
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2.2: Nejkratsi cesty koném po Sachovnici

Algoritmus (prochazeni do 3itky s vyuZitim fronty)
@ prvky fronty budou pozice [/, j]
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Prochézeni stavového prostoru
Ptiklady
Kt na Sachovnici

P¥iklad 2.2: Nejkratsi cesty koném po Sachovnici

vstup: n ... rozmé&r Sachovnice
s = [sx,sy] ... potate¢ni pozice kong&
tahy ... pole dvojic délky 8 (mozné tahy kon&m)
promé&nné:
sachovnice ... matice &isel nxn (cesta kon&m)
p ... matice dvojic (sou¥adnic) nxn (p¥edchozi pozice kon& po cest&)
fronta ... prvky budou dvojice (sou¥adnice)

Vi, j : sachovnice[i][j] = —1
Vit plill] = [~1, ~1]
sachovnice[s][s,] = 0
fronta < [sx, sy]
while fronta neni prizdna do
[ux, uy] < fronta
Vt € tahy do
[vx, vy] je nova pozice kon& po provedeni tahu t
if pozice je uvnit¥ 3achovnice a sachovnice[vx][vy] = —1 ... pole je nenavitivené
sachovnice|vy][vy] = sachovnice[ux][u,] + 1
plisllvy] = [, 1]
fronta < [vx, vy]
endif
enddo
endddo 35/35
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