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Pretraºivanje prostora stanja
2 Op¢eniti konept primjenljiv kod raznih razreda problema:

2 igre s jednim igra£em (npr, konji¢ev skok)
2 igre s dva igra£a (npr, ²ah)
2 optimizaijski problemi (putuju¢i trgova)
2 prospoj u VLSI sklopovima, autonomna navigaija . . .

jedno od klasi£nih poglavlja umjetne inteligenijeu po£etku se vjerovalo da se svi problemi mogu rje²avatipretraºivanjem: danas su ograni£enja bolje poznatakonept je srodan pronalaºenju najkra¢eg puta u grafu;ovdje se me�utim razmatra ²iri razred problema:graf je impliitno zadan operatorimagraf je £esto prakti£no (ili stvarno) beskona£an

Inteligentni sustavi: pps: uvod(1) – p. 2
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Sadrºaj

2 Rje²avanje problema pretraºivanjem prostora stanja
2 pretraºivanje u kontekstu inteligentnog agenta
2 formalni opis konepta pretraºivanja
2 primjeri (didakti£ki, ozbiljniji, stvarni)

Slijepo pretraºivanje prostora stanjaop¢i postupak i strategije pretraºivanjaneusmjerene strategije pretraºivanjaUsmjereno pretraºivanjetemeljni postupi (best-�rst, A*)formuliranje heuristi£kih funkijapretraºivanje s ograni£enom memorijom (IDA*, SMA*)postupi iterativnog pobolj²anja (simulirano kaljenje)Problemi zadovoljenja ograni£enja (CSP)

Inteligentni sustavi: pps: uvod(2) – p. 3
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�iri kontekst pretraºivanja
2 Inteligentni sustav kao rje²ava£ problema:

2 ustanovljivanje prioritetnog ilja
2 formalni opis problema (diskretna stanja, prijelazi, ilj)
2 pronalaºenje rje²enja (slijeda akija koji vodi do ilja)

iklus �formuliraj � traºi � djeluj�:

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(1) – p. 4
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2 Inteligentni sustav kao rje²ava£ problema:

2 ustanovljivanje prioritetnog ilja
2 formalni opis problema (diskretna stanja, prijelazi, ilj)
2 pronalaºenje rje²enja (slijeda akija koji vodi do ilja)

2 iklus �formuliraj � traºi � djeluj�:
# SA ... slijed akcija
while true:

opažanje = promatrajSvijet()
stanje = obnoviStanje(stanje, opažanje)
if SA.prazan():

cilj = ustanoviCilj(stanje)
problem = formulirajProblem(stanje, cilj)
SA = problem.traži()

izvedi(SA.prvi(),stanje)
SA.izbaciPrvog()

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(1) – p. 4



Formalni opis problema
2 Klju£ni pojmovi (de�niraju prostor stanja):

2 model svijeta � formalni prikaz svih relevantnih stanja
2 model prijelaza � dozvoljene akije (potezi, operatori)
2 model ilja � ispitni predikat
2 po£etno stanje � mora biti poznato (dostupnost)

pretraºivanje je posebno prikladno za probleme koji su:diskretni ili se mogu diskretiziratidostupni (to£no znamo gdje smo)deterministi£ni (ishodi akija su neupitni)konept je srodan pronalaºenju najkra¢eg puta u grafu;ovdje se me�utim razmatra ²iri razred problema:graf je impliitno zadan operatorimagraf je £esto prakti£no (ili stvarno) beskona£an

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(2) – p. 5
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Primjer: planiranje putovanja
2 Situaija:

2 na turisti£kom smo obilasku Rumunjske, trenutno u Aradu
2 na² avion polije¢e sutra iz Bukure²ta

Cilj: do¢i u Bukure²t ²to kra¢im putemProblem:stanja svijeta: razli£iti gradovi (gdje smo trenutno?)prijelazi: voºnja od grada do grada (²to radimo?)po£etno stanje: Aradilj: Bukure²tRje²enje: niz gradova

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(3) – p. 6
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Primjer: putovanje po Rumunjskoj

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(4) – p. 7



Formuliranje problema
2 komponente formalnog opisa problema:

po£etno stanjeprijelazi de�niraju:sljedbenike teku¢eg stanjaijenu prijelazaprostor stanja : de�niran sa i( induira graf prostora stanja, koji je £esto ogroman)ispitni predikat:(ponekad se svodi na jednostavnu usporedbu!)rje²enje:(ponekad je dovoljno )

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(5) – p. 8
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2 prijelazi f de�niraju:

3 sljedbenike teku¢eg stanja sij : si → sij ,∀j
3 ijenu prijelaza c(i, j)

2 prostor stanja S: de�niran sa s0 i f(f induira graf prostora stanja, koji je £esto ogroman)

2 ispitni predikat: p : S → {⊤,⊥}(ponekad se svodi na jednostavnu usporedbu!)

rje²enje:(ponekad je dovoljno )

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(5) – p. 8



Kako uspore�ivati probleme i postupke
2 kriteriji za usporedbu formulaija problema:

2 |S|: broj £lanova prostora stanja
2 b: faktor grananja stabla pretraºivanja
2 d: dubina optimalnog rje²enja (s najmanjom ijenom puta)

2 m: najve¢a dubina stabla pretraºivanja (moºe biti ∞)

kriteriji za vrednovanje postupaka:da li postupak pronalazi rje²enje? (potpunost)da li je prona�eno rje²enje najbolje? (doseºljivost)ijena pretraºivanja? (prostorna i vremenska sloºenost)

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(6) – p. 9
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Oblikovanje prostora stanja
2 stvaran svijet je sloºen do apsurda: vrlo vaºno je odlu£iti ²touvrstiti u formalni opis stanja i operatora, a ²to ne

apstrakija: ignoriranje irelevantnih detalja iz stvarnogsvijetaprimjer: �Arad Zerind� predstavlja sve mogu¢e putove izaobilaznie od Arada do Zerinda, uklju£uju¢i i stanke zaodmorzanemaruju se svi doga�aji koji su koneptualno ispododabrane razine apstrakijezanemaruju se i svi ostali detalji koji nisu relevantni ukontekstu prioritetnog ilja�nebitno�: o kojem se automobilu radi, kakvo je dru²tvo uautomobilu, da li u autu svira radio, kakav krajolik se moºevidjeti kroz prozor, da li ima poliajaa u blizini, da li je voza£gladan ili je zaboravio nato£iti gorivo...

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(7) – p. 10
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Didakti£ki primjeri
2 idealni slu£ajevi: konizni i egzaktni; koriste se za ilustraiju ilivjeºbu razli£itih metodologija pretraºivanja
2 Hanojski tornjevi (n diskova)

2 stanje: n-torka brojeva xi ∈ {0, 1, 2}npr, od najve¢eg prema najmanjem: (2, 1, 1, 1, 0)

operator: , ,iz nekih stanja, neki potezi nisu dozvoljeni, npr: 0 2ispitni predikat: usporedba s jedinstvenim rje²enjemijena prijelaza: 1, za svaki potez,

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(8) – p. 11
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Didakti£ki primjeri
2 slagalia n × n

2 stanje: n2-torka brojeva xi ∈ {0, 1, . . . , n2 − 1}npr: (1, 3, 0, 4, 8, 5, 6, 2, 7)
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Ozbiljniji problem
2 sokoban (1)

2 stanje: poloºaji �dijamanata�+ poloºaj skladi²tara

� broj slobodnih mjesta� broj dijamanataoperatori: potez lijevo, desno, gore ili dolje(nisu uvijek svi mogu¢i)ispitni predikat:da li je svaki dijamant na iljnom mjestu?ijena prijelaza: uvijek 1, ili 1 samo za pomak dijamanta

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(12) – p. 15
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Ozbiljniji problem
2 sokoban (2)

2 stanje: poloºaji �dijamanata�+ okvirni poloºaj skladi²tara

(u najgorem slu£aju)� broj slobodnih mjesta� broj dijamanataoperatori: pomak bilo kojeg od dijamanata lijevo, desno,gore ili doljeispitni predikat:da li je svaki dijamant na iljnom mjestu?ijena prijelaza: 1

Andreas Junghanns and Jonathan Shae�er. Sokoban: Enhaning GeneralSingle-Agent Searh Methods Using Domain Knowledge, Arti�ial Intelligene,vol. 129, no. 1-2, pp. 219-251, 2001.

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(13) – p. 16
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2 ispitni predikat:da li je svaki dijamant na iljnom mjestu?

2 ijena prijelaza: 1
2 b ≈ k ∗ 4, d ≈ 100Andreas Junghanns and Jonathan Shae�er. Sokoban: Enhaning GeneralSingle-Agent Searh Methods Using Domain Knowledge, Arti�ial Intelligene,vol. 129, no. 1-2, pp. 219-251, 2001.

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(13) – p. 16



Stvarni problemi
2 za razliku od didakti£kih problema, prvenstveno nas interesirarje²enje

problem: obi£no ima vi²e razli£itih modela, nije uvijek jasnokoji je boljiprimjeri:traºenje optimalnog puta (transport robe)rje²enja problema putuju¢eg trgova (transport robe,upravljanje strojevima)izvedba prospoja u VLSI sklopovimanavigaija samostalnih robotapredvi�anje strukture proteina (farmaeutska industrija,biotehnologija)pretraºivanje interneta

Inteligentni sustavi: pps: formalni pristup problemima(14) – p. 17
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Op¢i postupak pretraºivanja
2 temeljna ideja: (simulirano) istraºivanje grafa iterativnim²irenjem sljedbenika posje¢enih stanja

stablo pretraºivanja: podskup ukupnog grafa prostorastanja koji je otkriven do teku¢eg trenutkapro²irivanje stanja: otvaranje (pronalaºenje) svihsljedbenika teku¢eg stanja u skladu s operatorimaotvorena stanja: skup svih posje¢enih stanja koja jo² nisupro²irenazatvorena stanja: skup svih ve¢ pro²irenih stanja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(1) – p. 18
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Primjer pretraºivanja
2 pro²irivanje stanja tijekom pretraºivanja na primjeru planiranjaputa do Bukure²ta

AradArad
Zerind Sibiu TimisoaraSibiu

Arad Oradea Fagaras RimniuFagaras

Buharest Sibiu

⇒ Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(2) – p. 19
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Op¢i postupak pretraºivanja
2 za probleme kod kojih u grafu prostora stanja nema iklusa,nije potrebno odrºavati listu zatvorenih stanja:

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(3) – p. 20



Op¢i postupak pretraºivanja
2 za probleme kod kojih u grafu prostora stanja nema iklusa,nije potrebno odrºavati listu zatvorenih stanja:

# funkcija vra ća rješenje ili neuspjeh
# O ... prioritetni red otvorenih čvorova
# S ... strategija otvaranja novih čvorova
def općePretraživanje(problem, S):

O.dodaj(problem.po četnoStanje())
while !O.prazan():

s = O.izbaciPrvog()
if (problem.ispitajCilj( s)):
return rješenje

for si in problem.proširi( s):
O.dodaj( si, S.prioritet( s))

return neuspjeh

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(3) – p. 20



Op¢i postupak pretraºivanja
2 za probleme sa iklusima (npr, ako su operatori reverzibilni),lista zatvorenih stanja moºe biti nuºno zlo:

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(4) – p. 21



Op¢i postupak pretraºivanja
2 za probleme sa iklusima (npr, ako su operatori reverzibilni),lista zatvorenih stanja moºe biti nuºno zlo:

# O ... prioritetni red otvorenih čvorova
# C ... hash tablica zatvorenih čvorova
# S ... strategija otvaranja novih čvorova
def općePretraživanje(problem, S):

O.dodaj(problem.po četnoStanje())
while !O.prazan():

s = O.izbaciPrvog()
if problem.ispitajCilj( s):
return rješenje

C.dodaj( s)
for si in problem.proširi( s):
if si 6∈ C:

O.dodaj( si, S.prioritet( s))

return neuspjeh

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(4) – p. 21



Strategije pretraºivanja
2 strategija pretraºivanja de�nira redosljed pro²irivanjaotvorenih £vorova

primjerena strategija je kriti£na za performansu postupkapretraºivanja!kriteriji za vrednovanje strategija pretraºivanja:potpunost,vremenska sloºenost,prostorna sloºenost,doseºljivostparametri za ojenu vremenske i prostorne sloºenosti:: faktor grananja (prosje£ni ili najve¢i): dubina optimalnog rje²enja: najve¢a dubina stabla pretraºivanja (moºe biti )

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(5) – p. 22



Strategije pretraºivanja
2 strategija pretraºivanja de�nira redosljed pro²irivanjaotvorenih £vorova

2 primjerena strategija je kriti£na za performansu postupkapretraºivanja!

kriteriji za vrednovanje strategija pretraºivanja:potpunost,vremenska sloºenost,prostorna sloºenost,doseºljivostparametri za ojenu vremenske i prostorne sloºenosti:: faktor grananja (prosje£ni ili najve¢i): dubina optimalnog rje²enja: najve¢a dubina stabla pretraºivanja (moºe biti )

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(5) – p. 22



Strategije pretraºivanja
2 strategija pretraºivanja de�nira redosljed pro²irivanjaotvorenih £vorova

2 primjerena strategija je kriti£na za performansu postupkapretraºivanja!

2 kriteriji za vrednovanje strategija pretraºivanja:
2 potpunost,

2 vremenska sloºenost,
2 prostorna sloºenost,
2 doseºljivost

parametri za ojenu vremenske i prostorne sloºenosti:: faktor grananja (prosje£ni ili najve¢i): dubina optimalnog rje²enja: najve¢a dubina stabla pretraºivanja (moºe biti )

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(5) – p. 22



Strategije pretraºivanja
2 strategija pretraºivanja de�nira redosljed pro²irivanjaotvorenih £vorova

2 primjerena strategija je kriti£na za performansu postupkapretraºivanja!

2 kriteriji za vrednovanje strategija pretraºivanja:
2 potpunost,

2 vremenska sloºenost,
2 prostorna sloºenost,
2 doseºljivost

2 parametri za ojenu vremenske i prostorne sloºenosti:

2 b: faktor grananja (prosje£ni ili najve¢i)

2 d: dubina optimalnog rje²enja

2 m: najve¢a dubina stabla pretraºivanja (moºe biti ∞)

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(5) – p. 22



Neusmjerene (slijepe) strategije
2 pretraºivanje u ²irinu

pretraºivanje s jednolikom ijenompretraºivanje u dubinuograni£eno pretraºivanje u dubinuiterativno pretraºivanje u dubinubidirekionalno pretraºivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(6) – p. 23



Neusmjerene (slijepe) strategije
2 pretraºivanje u ²irinu

2 pretraºivanje s jednolikom ijenom

pretraºivanje u dubinuograni£eno pretraºivanje u dubinuiterativno pretraºivanje u dubinubidirekionalno pretraºivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(6) – p. 23



Neusmjerene (slijepe) strategije
2 pretraºivanje u ²irinu

2 pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 pretraºivanje u dubinu

ograni£eno pretraºivanje u dubinuiterativno pretraºivanje u dubinubidirekionalno pretraºivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(6) – p. 23



Neusmjerene (slijepe) strategije
2 pretraºivanje u ²irinu

2 pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 pretraºivanje u dubinu

2 ograni£eno pretraºivanje u dubinu

iterativno pretraºivanje u dubinubidirekionalno pretraºivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(6) – p. 23



Neusmjerene (slijepe) strategije
2 pretraºivanje u ²irinu

2 pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 pretraºivanje u dubinu

2 ograni£eno pretraºivanje u dubinu
2 iterativno pretraºivanje u dubinu

bidirekionalno pretraºivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(6) – p. 23



Neusmjerene (slijepe) strategije
2 pretraºivanje u ²irinu

2 pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 pretraºivanje u dubinu

2 ograni£eno pretraºivanje u dubinu
2 iterativno pretraºivanje u dubinu
2 bidirekionalno pretraºivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(6) – p. 23



Pretraºivanje u ²irinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=dubina(x)(monotono raste za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na kraj liste O)

u svakom koraku, pro²iruje se najpli¢i otvoreni £vorpotpunost: da (ako je kona£an)vremenska sloºenost: =O( )prostorna sloºenost: O( )(£uva se svaki £vor na posljednjoj dubini)doseºljivost: da, ali samo ako je ijena prijelaza konstantnaglavni problem je prostor!, , 100byte/stanje 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(7) – p. 24



Pretraºivanje u ²irinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=dubina(x)(monotono raste za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na kraj liste O)
2 u svakom koraku, pro²iruje se najpli¢i otvoreni £vor

potpunost: da (ako je kona£an)vremenska sloºenost: =O( )prostorna sloºenost: O( )(£uva se svaki £vor na posljednjoj dubini)doseºljivost: da, ali samo ako je ijena prijelaza konstantnaglavni problem je prostor!, , 100byte/stanje 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(7) – p. 24



Pretraºivanje u ²irinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=dubina(x)(monotono raste za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na kraj liste O)
2 u svakom koraku, pro²iruje se najpli¢i otvoreni £vor
2 2 potpunost: da (ako je b kona£an)

2 vremenska sloºenost: ∑d
i=0 bi=O(bd)

2 prostorna sloºenost: O(bd)(£uva se svaki £vor na posljednjoj dubini)

2 doseºljivost: da, ali samo ako je ijena prijelaza konstantna

glavni problem je prostor!, , 100byte/stanje 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(7) – p. 24



Pretraºivanje u ²irinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=dubina(x)(monotono raste za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na kraj liste O)
2 u svakom koraku, pro²iruje se najpli¢i otvoreni £vor
2 2 potpunost: da (ako je b kona£an)

2 vremenska sloºenost: ∑d
i=0 bi=O(bd)

2 prostorna sloºenost: O(bd)(£uva se svaki £vor na posljednjoj dubini)

2 doseºljivost: da, ali samo ako je ijena prijelaza konstantna

2 glavni problem je prostor!
b = 4, d = 16, 100byte/stanje ⇒ 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(7) – p. 24



Primjer pretraºivanja u ²irinu
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora u ²irinu za primjerplaniranja puta do Bukure²ta

AradArad
Zerind Sibiu TimisoaraZerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea

Sibiu Timisoara

Arad Oradea Fagaras Rimniu
Timisoara

AradLugoj

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova nije obavezno,iako bi znatno suzilo stablo pretraºivanjapreferiraju se putovi sa manjim brojem prijelaza ²to u na²emslu£aju ne¢e dovesti do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(8) – p. 25



Primjer pretraºivanja u ²irinu
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora u ²irinu za primjerplaniranja puta do Bukure²taArad

Arad
Zerind Sibiu TimisoaraZerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea

Sibiu Timisoara

Arad Oradea Fagaras Rimniu
Timisoara

AradLugoj

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova nije obavezno,iako bi znatno suzilo stablo pretraºivanjapreferiraju se putovi sa manjim brojem prijelaza ²to u na²emslu£aju ne¢e dovesti do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(8) – p. 25



Primjer pretraºivanja u ²irinu
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora u ²irinu za primjerplaniranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad
Z

Z
Z~

C
CCW

�
�

�=Zerind Sibiu Timisoara

Zerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea

Sibiu Timisoara

Arad Oradea Fagaras Rimniu
Timisoara

AradLugoj

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova nije obavezno,iako bi znatno suzilo stablo pretraºivanjapreferiraju se putovi sa manjim brojem prijelaza ²to u na²emslu£aju ne¢e dovesti do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(8) – p. 25



Primjer pretraºivanja u ²irinu
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora u ²irinu za primjerplaniranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad
Z

Z
Z~

C
CCW

�
�

�=

Zerind Sibiu Timisoara

Zerind Sibiu Timisoara
��������9

������)Arad Oradea

Sibiu Timisoara

Arad Oradea Fagaras Rimniu
Timisoara

AradLugoj

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova nije obavezno,iako bi znatno suzilo stablo pretraºivanjapreferiraju se putovi sa manjim brojem prijelaza ²to u na²emslu£aju ne¢e dovesti do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(8) – p. 25



Primjer pretraºivanja u ²irinu
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora u ²irinu za primjerplaniranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad
Z

Z
Z~

C
CCW

�
�

�=

Zerind Sibiu Timisoara

Zerind

Sibiu Timisoara

��������9

������)Arad Oradea

Sibiu Timisoara
HHHHHj?

�
�

�=

������)Arad Oradea Fagaras Rimniu

Timisoara
AradLugoj

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova nije obavezno,iako bi znatno suzilo stablo pretraºivanjapreferiraju se putovi sa manjim brojem prijelaza ²to u na²emslu£aju ne¢e dovesti do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(8) – p. 25



Primjer pretraºivanja u ²irinu
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora u ²irinu za primjerplaniranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad
Z

Z
Z~

C
CCW

�
�

�=

Zerind Sibiu Timisoara

Zerind

Sibiu Timisoara

��������9

������)Arad Oradea

Sibiu

Timisoara

HHHHHj?

�
�

�=

������)Arad Oradea Fagaras Rimniu
Timisoara

XXXXXXXXz

PPPPPPq AradLugoj

2 primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova nije obavezno,iako bi znatno suzilo stablo pretraºivanja

2 preferiraju se putovi sa manjim brojem prijelaza ²to u na²emslu£aju ne¢e dovesti do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(8) – p. 25



Pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 ideja: postaviti prioritet na ukupnu udaljenost od po£etnog£vora ⇒ u svakom koraku, pro²iruje se najbliºi otvoreni £vor

poznati prioritet prethodnog £voraijena teku¢eg prijelazabroj stanja koja su bliºa po£etnom od traºenog: =O( )potpunost: da (ako )vremenska sloºenost:prostorna sloºenost: (najgori slu£aj)doseºljivost: da, ako ijena(x,y)glavni problem je prostor!, , 100byte/stanje 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(9) – p. 26



Pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 ideja: postaviti prioritet na ukupnu udaljenost od po£etnog£vora ⇒ u svakom koraku, pro²iruje se najbliºi otvoreni £vor
2 S.prioritet(x):=c(prev(x),x)+p(prev(x))

2 p(prev(x)) ≡ poznati prioritet prethodnog £vora
2 c(prev(x),x) ≡ ijena teku¢eg prijelaza

broj stanja koja su bliºa po£etnom od traºenog: =O( )potpunost: da (ako )vremenska sloºenost:prostorna sloºenost: (najgori slu£aj)doseºljivost: da, ako ijena(x,y)glavni problem je prostor!, , 100byte/stanje 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(9) – p. 26



Pretraºivanje s jednolikom ijenom
2 ideja: postaviti prioritet na ukupnu udaljenost od po£etnog£vora ⇒ u svakom koraku, pro²iruje se najbliºi otvoreni £vor
2 S.prioritet(x):=c(prev(x),x)+p(prev(x))

2 p(prev(x)) ≡ poznati prioritet prethodnog £vora
2 c(prev(x),x) ≡ ijena teku¢eg prijelaza

2 broj stanja koja su bliºa po£etnom od traºenog: nb=O(bd)

2 potpunost: da (ako nb 6= ∞)
2 vremenska sloºenost: nb

2 prostorna sloºenost: nb (najgori slu£aj)

2 doseºljivost: da, ako ijena(x,y)≥ 0,∀x, y ∈ S

glavni problem je prostor!, , 100byte/stanje 429 Gb!!!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(9) – p. 26



Primjer pretraºivanja s jednolikom ijenom
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora po prinipu �prvonajbliºi�, za primjer planiranja puta do Bukure²ta

AradArad
Zerind Sibiu TimisoaraZerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea

Sibiu Timisoara

AradLugoj

Sibiu

Arad Oradea Fagaras Rimniu

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova ni ovdje nijeobavezno (iako bi se suzilo stablo pretraºivanja)preferiraju se bliºi putovi ²to dovodi do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(10) – p. 27



Primjer pretraºivanja s jednolikom ijenom
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora po prinipu �prvonajbliºi�, za primjer planiranja puta do Bukure²taArad

Arad
Zerind Sibiu TimisoaraZerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea

Sibiu Timisoara

AradLugoj

Sibiu

Arad Oradea Fagaras Rimniu

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova ni ovdje nijeobavezno (iako bi se suzilo stablo pretraºivanja)preferiraju se bliºi putovi ²to dovodi do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(10) – p. 27



Primjer pretraºivanja s jednolikom ijenom
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora po prinipu �prvonajbliºi�, za primjer planiranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad0

Z
Z

Z~
C
CCW

�
�

�=Zerind75 Sibiu140 Timisoara118

Zerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea

Sibiu Timisoara

AradLugoj

Sibiu

Arad Oradea Fagaras Rimniu

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova ni ovdje nijeobavezno (iako bi se suzilo stablo pretraºivanja)preferiraju se bliºi putovi ²to dovodi do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(10) – p. 27



Primjer pretraºivanja s jednolikom ijenom
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora po prinipu �prvonajbliºi�, za primjer planiranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad0

Z
Z

Z~
C
CCW

�
�

�=

Zerind Sibiu Timisoara

Zerind75 Sibiu140 Timisoara118
��������9

������)Arad150 Oradea146

Sibiu Timisoara

AradLugoj

Sibiu

Arad Oradea Fagaras Rimniu

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova ni ovdje nijeobavezno (iako bi se suzilo stablo pretraºivanja)preferiraju se bliºi putovi ²to dovodi do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(10) – p. 27



Primjer pretraºivanja s jednolikom ijenom
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora po prinipu �prvonajbliºi�, za primjer planiranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad0

Z
Z

Z~
C
CCW

�
�

�=

Zerind Sibiu Timisoara

Zerind75

Sibiu Timisoara

��������9

������)Arad150 Oradea146
Sibiu140 Timisoara118

XXXXXXXXz

PPPPPPq Arad236Lugoj229

Sibiu

Arad Oradea Fagaras Rimniu

primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova ni ovdje nijeobavezno (iako bi se suzilo stablo pretraºivanja)preferiraju se bliºi putovi ²to dovodi do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(10) – p. 27



Primjer pretraºivanja s jednolikom ijenom
2 pro²irivanje stanja pri pretraºivanju prostora po prinipu �prvonajbliºi�, za primjer planiranja puta do Bukure²ta

Arad

Arad0

Z
Z

Z~
C
CCW

�
�

�=

Zerind Sibiu Timisoara

Zerind75

Sibiu Timisoara

��������9

������)Arad150 Oradea146

Sibiu

Timisoara118
XXXXXXXXz

PPPPPPq Arad236Lugoj229
Sibiu140

HHHHHj?

�
�

�=

������)Arad280 Oradea291 Fagaras229 Rimniu220

2 primijetiti da kori²tenje liste zatvorenih £vorova ni ovdje nijeobavezno (iako bi se suzilo stablo pretraºivanja)

2 preferiraju se bliºi putovi ²to dovodi do optimalnog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(10) – p. 27



Pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=-dubina(x)(monotono pada za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na po£etak liste O)

u svakom koraku, pro²iruje se najdublji otvoreni £vor:potpunost: ne (u kona£nim prostorima, da)vremenska sloºenost: O( ) (m � najdublja dubina stabla)grozno ukoliko je !!linearna prostorna sloºenost!!prostorno najjeftiniji oblik pretraºivanja£uvaju se nepro²ireni £vorovi na svim dubinama: O( )naºalost, sve to vrijedi ukoliko nam ne treba listazatvorenih £vorova: ina£e, O( )!doseºljivost: ne

⇐
Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(11) – p. 28



Pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=-dubina(x)(monotono pada za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na po£etak liste O)
2 u svakom koraku, pro²iruje se najdublji otvoreni £vor:

2 potpunost: ne (u kona£nim prostorima, da)
2 vremenska sloºenost: O(bm) (m � najdublja dubina stabla)

⇒grozno ukoliko je m ≫ d!!

linearna prostorna sloºenost!!prostorno najjeftiniji oblik pretraºivanja£uvaju se nepro²ireni £vorovi na svim dubinama: O( )naºalost, sve to vrijedi ukoliko nam ne treba listazatvorenih £vorova: ina£e, O( )!doseºljivost: ne

⇐
Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(11) – p. 28



Pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=-dubina(x)(monotono pada za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na po£etak liste O)
2 u svakom koraku, pro²iruje se najdublji otvoreni £vor:

2 potpunost: ne (u kona£nim prostorima, da)
2 vremenska sloºenost: O(bm) (m � najdublja dubina stabla)

⇒grozno ukoliko je m ≫ d!!
2 linearna prostorna sloºenost!!

3 prostorno najjeftiniji oblik pretraºivanja

3 £uvaju se nepro²ireni £vorovi na svim dubinama: O(b ·m)

3 naºalost, sve to vrijedi ukoliko nam ne treba listazatvorenih £vorova: ina£e, O(bm)!

doseºljivost: ne

⇐
Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(11) – p. 28



Pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: S.prioritet(x):=-dubina(x)(monotono pada za svaki novi poziv, neovisno o x)(nova stanja se ume¢u na po£etak liste O)
2 u svakom koraku, pro²iruje se najdublji otvoreni £vor:

2 potpunost: ne (u kona£nim prostorima, da)
2 vremenska sloºenost: O(bm) (m � najdublja dubina stabla)

⇒grozno ukoliko je m ≫ d!!
2 linearna prostorna sloºenost!!

3 prostorno najjeftiniji oblik pretraºivanja

3 £uvaju se nepro²ireni £vorovi na svim dubinama: O(b ·m)

3 naºalost, sve to vrijedi ukoliko nam ne treba listazatvorenih £vorova: ina£e, O(bm)!

2 doseºljivost: ne
⇐

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(11) – p. 28



Pretraºivanje u dubinu � svojstva
2 dobitna kombinaija ukoliko su rje²enja gusta: velikavjerojatnost da ubodemo neko �iz prve�

ina£e, pristup je £esto neprakti£an zbog prevelike vremenskesloºenosti O( ) (Arad � Bukure²t via Zagreb)na primjeru traºenja izlaska iz labirinta:pretraºivanje u dubinu pravilo desne rukepretraºivanje u ²irinu ???nedostati:postupak moºe ne biti potpun ukoliko neke grane prostorastanja nisu kona£neproblemi sa iklusima (rje²ivi) i jako povezanim prostorimastanja (te²ko rje²ivi) (vi²estruko posje¢ivanje velikih podstabala!)kako odabrati sljede¢eg iz skupa najdubljih £vorova?

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(12) – p. 29



Pretraºivanje u dubinu � svojstva
2 dobitna kombinaija ukoliko su rje²enja gusta: velikavjerojatnost da ubodemo neko �iz prve�
2 ina£e, pristup je £esto neprakti£an zbog prevelike vremenskesloºenosti O(bm) (Arad � Bukure²t via Zagreb)

na primjeru traºenja izlaska iz labirinta:pretraºivanje u dubinu pravilo desne rukepretraºivanje u ²irinu ???nedostati:postupak moºe ne biti potpun ukoliko neke grane prostorastanja nisu kona£neproblemi sa iklusima (rje²ivi) i jako povezanim prostorimastanja (te²ko rje²ivi) (vi²estruko posje¢ivanje velikih podstabala!)kako odabrati sljede¢eg iz skupa najdubljih £vorova?

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(12) – p. 29



Pretraºivanje u dubinu � svojstva
2 dobitna kombinaija ukoliko su rje²enja gusta: velikavjerojatnost da ubodemo neko �iz prve�
2 ina£e, pristup je £esto neprakti£an zbog prevelike vremenskesloºenosti O(bm) (Arad � Bukure²t via Zagreb)
2 na primjeru traºenja izlaska iz labirinta:

2 pretraºivanje u dubinu ≡ pravilo desne ruke
2 pretraºivanje u ²irinu ≡ ???

nedostati:postupak moºe ne biti potpun ukoliko neke grane prostorastanja nisu kona£neproblemi sa iklusima (rje²ivi) i jako povezanim prostorimastanja (te²ko rje²ivi) (vi²estruko posje¢ivanje velikih podstabala!)kako odabrati sljede¢eg iz skupa najdubljih £vorova?

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(12) – p. 29



Pretraºivanje u dubinu � svojstva
2 dobitna kombinaija ukoliko su rje²enja gusta: velikavjerojatnost da ubodemo neko �iz prve�
2 ina£e, pristup je £esto neprakti£an zbog prevelike vremenskesloºenosti O(bm) (Arad � Bukure²t via Zagreb)
2 na primjeru traºenja izlaska iz labirinta:

2 pretraºivanje u dubinu ≡ pravilo desne ruke
2 pretraºivanje u ²irinu ≡ ???

2 nedostati:

2 postupak moºe ne biti potpun ukoliko neke grane prostorastanja nisu kona£ne
2 problemi sa iklusima (rje²ivi) i jako povezanim prostorimastanja (te²ko rje²ivi) (vi²estruko posje¢ivanje velikih podstabala!)

2 kako odabrati sljede¢eg iz skupa najdubljih £vorova?

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(12) – p. 29



Pretraºivanje u dubinu � Prolog
2 Prolog koristi pretraºivanje u dubinu kao glavni mehanizamzaklju£ivanja (stablo izvo�enja!)

e�kasnost pretraºivanja osigurava se paºljivom konstrukijomprostora stanjazadatak programera: osigurati da stablo izvo�enja generiranoprogramom ne sadrºi ni ikluse ni beskona£ne grane

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(13) – p. 30



Pretraºivanje u dubinu � Prolog
2 Prolog koristi pretraºivanje u dubinu kao glavni mehanizamzaklju£ivanja (stablo izvo�enja!)

2 e�kasnost pretraºivanja osigurava se paºljivom konstrukijomprostora stanja

zadatak programera: osigurati da stablo izvo�enja generiranoprogramom ne sadrºi ni ikluse ni beskona£ne grane

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(13) – p. 30



Pretraºivanje u dubinu � Prolog
2 Prolog koristi pretraºivanje u dubinu kao glavni mehanizamzaklju£ivanja (stablo izvo�enja!)

2 e�kasnost pretraºivanja osigurava se paºljivom konstrukijomprostora stanja

2 zadatak programera: osigurati da stablo izvo�enja generiranoprogramom ne sadrºi ni ikluse ni beskona£ne grane

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(13) – p. 30



Primjer neispravnog programa
% procedura stvara listu od N atoma a
% zašto je procedura neispravna?
napravi(0,[]).
napravi(N,[a|R]):-

N1 is N-1,
napravi(N1,R).

% da li X sadrži [a,a,a]?
provjeri(X):-

napravi(3,Aaa),
povezi(Xp, _, X),
povezi(_,Aaa, Xp).

% beskonačna petlja:
?-provjeri([a,a,s,a]).

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(14) – p. 31



Ograni£eno pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: postupak pretraºivanja na dubini ve¢oj od dpne generira sljedbenike

npr, se moºe postaviti na broj £lanova prostora stanja ,ili na poznatu dubinu rje²enjaako je rje²enje na dubini , ne¢emo ga na¢i

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(15) – p. 32



Ograni£eno pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: postupak pretraºivanja na dubini ve¢oj od dpne generira sljedbenike

2 npr, dp se moºe postaviti na broj £lanova prostora stanja |S|,ili na poznatu dubinu rje²enja d

ako je rje²enje na dubini , ne¢emo ga na¢i

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(15) – p. 32



Ograni£eno pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: postupak pretraºivanja na dubini ve¢oj od dpne generira sljedbenike

2 npr, dp se moºe postaviti na broj £lanova prostora stanja |S|,ili na poznatu dubinu rje²enja d

2 ako je rje²enje na dubini dp + 1, ne¢emo ga na¢i

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(15) – p. 32



Iterativno pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: OPD za dp = 1, 2, 3, 4, . . .

u velikom broju slu£ajeva najbolja slijepa strategija:potpunost: davremenska sloºenost: O( )

prostorna sloºenost: O( ) � linearno!!doseºljivost: da, ako je ijena prijelaza konstantna(postoji varijanta koja je uvijek doseºljiva)osjetljivost na jako povezane prostore stanjametoda izbora kad je velik, a nepoznata!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(16) – p. 33



Iterativno pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: OPD za dp = 1, 2, 3, 4, . . .

2 u velikom broju slu£ajeva najbolja slijepa strategija:
2 potpunost: da

2 vremenska sloºenost: O(bd)
bd >

d−1
∑

i=0

bi; npr : 35 = 243 >

4
∑

i=0

3i = 121

2 prostorna sloºenost: O(b · d) � linearno!!

2 doseºljivost: da, ako je ijena prijelaza konstantna(postoji varijanta koja je uvijek doseºljiva)

osjetljivost na jako povezane prostore stanjametoda izbora kad je velik, a nepoznata!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(16) – p. 33



Iterativno pretraºivanje u dubinu
2 implementaija: OPD za dp = 1, 2, 3, 4, . . .

2 u velikom broju slu£ajeva najbolja slijepa strategija:
2 potpunost: da

2 vremenska sloºenost: O(bd)
bd >

d−1
∑

i=0

bi; npr : 35 = 243 >

4
∑

i=0

3i = 121

2 prostorna sloºenost: O(b · d) � linearno!!

2 doseºljivost: da, ako je ijena prijelaza konstantna(postoji varijanta koja je uvijek doseºljiva)

2 osjetljivost na jako povezane prostore stanja

2 metoda izbora kad je |S| velik, a d nepoznata!

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(16) – p. 33



Bidirekionalno pretraºivanje
2 ideja: istovremeno pretraºivati od po£etka prema ilju i odilja prema po£etku

ukoliko je primjenjiva, najbolja slijepa strategijapotpunost: davremenska sloºenost: O( )prostorna sloºenost: O( )(barem jedan smjer mora biti u ²irinu)doseºljivost: dabroj otvorenih £vorova za konkretan slu£aj :pretraºivanje u ²irinu: prekobidirekionalno pretraºivanje: oko 2000

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(17) – p. 34



Bidirekionalno pretraºivanje
2 ideja: istovremeno pretraºivati od po£etka prema ilju i odilja prema po£etku

2 ukoliko je primjenjiva, najbolja slijepa strategija
2 potpunost: da

2 vremenska sloºenost: O(bd/2)
2 prostorna sloºenost: O(bd/2)(barem jedan smjer mora biti u ²irinu)
2 doseºljivost: da

broj otvorenih £vorova za konkretan slu£aj :pretraºivanje u ²irinu: prekobidirekionalno pretraºivanje: oko 2000

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(17) – p. 34



Bidirekionalno pretraºivanje
2 ideja: istovremeno pretraºivati od po£etka prema ilju i odilja prema po£etku

2 ukoliko je primjenjiva, najbolja slijepa strategija
2 potpunost: da

2 vremenska sloºenost: O(bd/2)
2 prostorna sloºenost: O(bd/2)(barem jedan smjer mora biti u ²irinu)
2 doseºljivost: da

2 broj otvorenih £vorova za konkretan slu£aj b = 10, d = 6:

2 pretraºivanje u ²irinu: preko 106

2 bidirekionalno pretraºivanje: oko 2000

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(17) – p. 34



Bidirekionalno pretraºivanje � problemi
2 primjenjivo za probleme:

2 u kojima operatori imaju inverze

u kojima ima mali broj unaprijed poznatih iljnih stanja(ne vrijedi npr, za ²ah)potrebno je na¢i e�kasan na£in usporedbe novih stanja sa svimposje¢enim stanjima drugog smjera pretraºivanjapotrebno odlu£iti koje ¢e se pretraºivanje koristiti u kojojpolovii pretraºivanja²irina � ²irina²irina � dubina²irina � iterativno produbljivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(18) – p. 35



Bidirekionalno pretraºivanje � problemi
2 primjenjivo za probleme:

2 u kojima operatori imaju inverze
2 u kojima ima mali broj unaprijed poznatih iljnih stanja(ne vrijedi npr, za ²ah)

potrebno je na¢i e�kasan na£in usporedbe novih stanja sa svimposje¢enim stanjima drugog smjera pretraºivanjapotrebno odlu£iti koje ¢e se pretraºivanje koristiti u kojojpolovii pretraºivanja²irina � ²irina²irina � dubina²irina � iterativno produbljivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(18) – p. 35



Bidirekionalno pretraºivanje � problemi
2 primjenjivo za probleme:

2 u kojima operatori imaju inverze
2 u kojima ima mali broj unaprijed poznatih iljnih stanja(ne vrijedi npr, za ²ah)

2 potrebno je na¢i e�kasan na£in usporedbe novih stanja sa svimposje¢enim stanjima drugog smjera pretraºivanja

potrebno odlu£iti koje ¢e se pretraºivanje koristiti u kojojpolovii pretraºivanja²irina � ²irina²irina � dubina²irina � iterativno produbljivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(18) – p. 35



Bidirekionalno pretraºivanje � problemi
2 primjenjivo za probleme:

2 u kojima operatori imaju inverze
2 u kojima ima mali broj unaprijed poznatih iljnih stanja(ne vrijedi npr, za ²ah)

2 potrebno je na¢i e�kasan na£in usporedbe novih stanja sa svimposje¢enim stanjima drugog smjera pretraºivanja
2 potrebno odlu£iti koje ¢e se pretraºivanje koristiti u kojojpolovii pretraºivanja

2 ²irina � ²irina
2 ²irina � dubina
2 ²irina � iterativno produbljivanje

Inteligentni sustavi: pps: slijepo pretaživanje(18) – p. 35



Usmjereno pretraºivanje
2 Metode najboljeg prvog(pohlepno pretraºivanje, A*)
2 Formuliranje heuristi£kih funkija
2 Pretraºivanje s ograni£enom memorijom(IDA*, SMA*)
2 Postupi iterativnog pobolj²anja(uspon na vrh, simulirano kaljenje)

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(1) – p. 36



Metoda najboljeg prvog
# funkcija vra ća rješenje ili neuspjeh
# O ... prioritetni red otvorenih čvorova
# S ... strategija otvaranja novih čvorova
def općePretraživanje(problem, strategija):

O.dodaj(problem.po četnoStanje())
while !O.prazan():

s = O.izbaciPrvog()
if (problem.ispitajCilj( s)):
return rješenje

for si in problem.proširi( s):
O.dodaj( si, S.prioritet( s))

return neuspjeh;

2 op¢a strategija pretraºivanja dodjeljuje prioritet svakomotvorenom stanju s (u literaturi, £esto f(n))

metoda najboljeg prvog: prioritet odgovara poºeljnosti stanja!speijalni slu£ajevi: pohlepno pretraºivanje, A*

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(2) – p. 37



Metoda najboljeg prvog
# funkcija vra ća rješenje ili neuspjeh
# O ... prioritetni red otvorenih čvorova
# S ... strategija otvaranja novih čvorova
def općePretraživanje(problem, strategija):

O.dodaj(problem.po četnoStanje())
while !O.prazan():

s = O.izbaciPrvog()
if (problem.ispitajCilj( s)):
return rješenje

for si in problem.proširi( s):
O.dodaj( si, S.prioritet( s))

return neuspjeh;

2 op¢a strategija pretraºivanja dodjeljuje prioritet svakomotvorenom stanju s (u literaturi, £esto f(n))

2 metoda najboljeg prvog: prioritet odgovara poºeljnosti stanja!

2 speijalni slu£ajevi: pohlepno pretraºivanje, A*

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(2) – p. 37



Pohlepno pretraºivanje
2 poºeljnost stanja odre�uje se isklju£ivo na temelju proijenjeneudaljenosti od teku¢eg £vora n do ilja f(n) = h(n)

: heuristi£ka funkija, ili, kra¢e heuristika (f. Heureka!):pridjev se obi£no odnosi na tehnike koje pobolj²avajuprosje£nu, ali ne i performansu u najgorem slu£ajuheuristi£ka funkija sadrºi znanje o konkretnom problemumora biti jednostavna jer se primjenjuje na svaki £vor!npr, za primjer putovanja po Rumunjskoj, uvodimo=pravortna udaljenost do Bukure²tapohlepno pretraºivanje odabire uvijek onaj £vor koji se £ininajbliºi ilju!

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(3) – p. 38



Pohlepno pretraºivanje
2 poºeljnost stanja odre�uje se isklju£ivo na temelju proijenjeneudaljenosti od teku¢eg £vora n do ilja f(n) = h(n)

2 h(n): heuristi£ka funkija, ili, kra¢e heuristika (f. Heureka!):

2 pridjev se obi£no odnosi na tehnike koje pobolj²avajuprosje£nu, ali ne i performansu u najgorem slu£aju
2 heuristi£ka funkija sadrºi znanje o konkretnom problemu

2 mora biti jednostavna jer se primjenjuje na svaki £vor!

npr, za primjer putovanja po Rumunjskoj, uvodimo=pravortna udaljenost do Bukure²tapohlepno pretraºivanje odabire uvijek onaj £vor koji se £ininajbliºi ilju!

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(3) – p. 38



Pohlepno pretraºivanje
2 poºeljnost stanja odre�uje se isklju£ivo na temelju proijenjeneudaljenosti od teku¢eg £vora n do ilja f(n) = h(n)

2 h(n): heuristi£ka funkija, ili, kra¢e heuristika (f. Heureka!):

2 pridjev se obi£no odnosi na tehnike koje pobolj²avajuprosje£nu, ali ne i performansu u najgorem slu£aju
2 heuristi£ka funkija sadrºi znanje o konkretnom problemu

2 mora biti jednostavna jer se primjenjuje na svaki £vor!

2 npr, za primjer putovanja po Rumunjskoj, uvodimo

h(n)=pravortna udaljenost do Bukure²ta

pohlepno pretraºivanje odabire uvijek onaj £vor koji se £ininajbliºi ilju!

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(3) – p. 38



Pohlepno pretraºivanje
2 poºeljnost stanja odre�uje se isklju£ivo na temelju proijenjeneudaljenosti od teku¢eg £vora n do ilja f(n) = h(n)

2 h(n): heuristi£ka funkija, ili, kra¢e heuristika (f. Heureka!):

2 pridjev se obi£no odnosi na tehnike koje pobolj²avajuprosje£nu, ali ne i performansu u najgorem slu£aju
2 heuristi£ka funkija sadrºi znanje o konkretnom problemu

2 mora biti jednostavna jer se primjenjuje na svaki £vor!

2 npr, za primjer putovanja po Rumunjskoj, uvodimo

h(n)=pravortna udaljenost do Bukure²ta

2 pohlepno pretraºivanje odabire uvijek onaj £vor koji se £ininajbliºi ilju!
Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(3) – p. 38



Primjer: putovanje po Rumunjskoj

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(4) – p. 39



Pohlepno pretraºivanje � primjer

AradArad

Zerind Sibiu TimisoaraSibiu

Arad Oradea Fagaras RimniuFagaras

Buharest Sibiuu ovom slu£aju, na�eno je rje²enje koje nije optimalno, uzminimalnu ijenu pretraºivanjau op¢em slu£aju, pretraºivanje nije linearno (putevi zaobilazeplaninska podru£ja): Iasi Fagaras?iklusi kriti£ni, potrebna je lista zatvorenih £vorova

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(5) – p. 40



Pohlepno pretraºivanje � primjer

Arad366

Arad

Zerind Sibiu TimisoaraSibiu

Arad Oradea Fagaras RimniuFagaras

Buharest Sibiuu ovom slu£aju, na�eno je rje²enje koje nije optimalno, uzminimalnu ijenu pretraºivanjau op¢em slu£aju, pretraºivanje nije linearno (putevi zaobilazeplaninska podru£ja): Iasi Fagaras?iklusi kriti£ni, potrebna je lista zatvorenih £vorova

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(5) – p. 40



Pohlepno pretraºivanje � primjer

Arad

Arad366

Z
Z

Z~?

�
�

�=Zerind374 Sibiu253 Timisoara329

Sibiu

Arad Oradea Fagaras RimniuFagaras

Buharest Sibiuu ovom slu£aju, na�eno je rje²enje koje nije optimalno, uzminimalnu ijenu pretraºivanjau op¢em slu£aju, pretraºivanje nije linearno (putevi zaobilazeplaninska podru£ja): Iasi Fagaras?iklusi kriti£ni, potrebna je lista zatvorenih £vorova

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(5) – p. 40



Pohlepno pretraºivanje � primjer

Arad

Arad366

Z
Z

Z~?

�
�

�=Zerind374

Sibiu

Timisoara329Sibiu253

HHHHHj?
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�

�=

������)Arad366 Oradea380 Fagaras178 Rimniu193

Fagaras

Buharest Sibiuu ovom slu£aju, na�eno je rje²enje koje nije optimalno, uzminimalnu ijenu pretraºivanjau op¢em slu£aju, pretraºivanje nije linearno (putevi zaobilazeplaninska podru£ja): Iasi Fagaras?iklusi kriti£ni, potrebna je lista zatvorenih £vorova

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(5) – p. 40



Pohlepno pretraºivanje � primjer

Arad

Arad366

Z
Z

Z~?

�
�

�=Zerind374

Sibiu

Timisoara329Sibiu253

HHHHHj?

�
�

�=

������)Arad366 Oradea380

Fagaras

Rimniu193Fagaras178
�

�
�=

Z
Z

Z~Buharest0 Sibiu253

2 u ovom slu£aju, na�eno je rje²enje koje nije optimalno, uzminimalnu ijenu pretraºivanja
2 u op¢em slu£aju, pretraºivanje nije linearno (putevi zaobilazeplaninska podru£ja): Iasi → Fagaras?

2 iklusi kriti£ni, potrebna je lista zatvorenih £vorova

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(5) – p. 40



Pohlepno pretraºivanje � svojstva
2 strategija je pohlepna jer poku²ava do¢i £im bliºe rje²enju uteku¢em koraku, bez dugoro£nijih razmatranja

performansa uvelike ovisi o heuristi£koj funkiji, ali obi£nonema garanije za najgori slu£aj:potpunost: da (u kona£nim prostorima)vremenska sloºenost: O( )(dosta ovisi o )prostorna sloºenost: O( )(svi £vorovi se pamte, dosta ovisi o )doseºljivost: ne!nema ograni£enja na svojstva heuristi£ke funkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(6) – p. 41



Pohlepno pretraºivanje � svojstva
2 strategija je pohlepna jer poku²ava do¢i £im bliºe rje²enju uteku¢em koraku, bez dugoro£nijih razmatranja
2 performansa uvelike ovisi o heuristi£koj funkiji, ali obi£nonema garanije za najgori slu£aj:

potpunost: da (u kona£nim prostorima)vremenska sloºenost: O( )(dosta ovisi o )prostorna sloºenost: O( )(svi £vorovi se pamte, dosta ovisi o )doseºljivost: ne!nema ograni£enja na svojstva heuristi£ke funkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(6) – p. 41



Pohlepno pretraºivanje � svojstva
2 strategija je pohlepna jer poku²ava do¢i £im bliºe rje²enju uteku¢em koraku, bez dugoro£nijih razmatranja
2 performansa uvelike ovisi o heuristi£koj funkiji, ali obi£nonema garanije za najgori slu£aj:

2 potpunost: da (u kona£nim prostorima)
2 vremenska sloºenost: O(bm)(dosta ovisi o h)
2 prostorna sloºenost: O(bm)(svi £vorovi se pamte, dosta ovisi o h)

2 doseºljivost: ne!
2 nema ograni£enja na svojstva heuristi£ke funkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(6) – p. 41



Pretraºivanje A*
2 za razliku od pohlepnog pretraºivanja, A* izbjegavanastavljanje skupih puteva: f(n) = g(n) + h(n):

� poznata ukupna udaljenost od do(koristi se u pretraºivanju s jednolikom ijenom)� proijenjena udaljenost od do ilja(heuristi£ka funkija, kao u pohlepnom postupku)zahtijeva se svojstvo doseºljivosti za :, je prava udaljenost od do iljaoptimisti£na, nikad ne prejenjujeza na² primjer: pravortna udaljenost je doseºljiva

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(7) – p. 42



Pretraºivanje A*
2 za razliku od pohlepnog pretraºivanja, A* izbjegavanastavljanje skupih puteva: f(n) = g(n) + h(n):

2 g(n) � poznata ukupna udaljenost od s0 do n(koristi se u pretraºivanju s jednolikom ijenom)
2 h(n) � proijenjena udaljenost od n do ilja(heuristi£ka funkija, kao u pohlepnom postupku)

zahtijeva se svojstvo doseºljivosti za :, je prava udaljenost od do iljaoptimisti£na, nikad ne prejenjujeza na² primjer: pravortna udaljenost je doseºljiva

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(7) – p. 42



Pretraºivanje A*
2 za razliku od pohlepnog pretraºivanja, A* izbjegavanastavljanje skupih puteva: f(n) = g(n) + h(n):

2 g(n) � poznata ukupna udaljenost od s0 do n(koristi se u pretraºivanju s jednolikom ijenom)
2 h(n) � proijenjena udaljenost od n do ilja(heuristi£ka funkija, kao u pohlepnom postupku)

2 zahtijeva se svojstvo doseºljivosti za h(n):
∀n : h(n) ≤ h∗(n), h∗(n) je prava udaljenost od n do ilja

⇒ h(n) optimisti£na, nikad ne prejenjuje

za na² primjer: pravortna udaljenost je doseºljiva

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(7) – p. 42



Pretraºivanje A*
2 za razliku od pohlepnog pretraºivanja, A* izbjegavanastavljanje skupih puteva: f(n) = g(n) + h(n):

2 g(n) � poznata ukupna udaljenost od s0 do n(koristi se u pretraºivanju s jednolikom ijenom)
2 h(n) � proijenjena udaljenost od n do ilja(heuristi£ka funkija, kao u pohlepnom postupku)

2 zahtijeva se svojstvo doseºljivosti za h(n):
∀n : h(n) ≤ h∗(n), h∗(n) je prava udaljenost od n do ilja

⇒ h(n) optimisti£na, nikad ne prejenjuje

2 za na² primjer: pravortna udaljenost je doseºljiva

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(7) – p. 42



Pretraºivanje A* � primjer

AradArad

Zerind Sibiu TimisoaraSibiu

Arad Oradea FagarasFagarasFagaras RimniuRimniu
Craiova Pitesti SibiuPitesti

Rimniu Craiova BuharestBuharest

Fagaras

Buharest Sibiu

Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer

Arad366

Arad

Zerind Sibiu TimisoaraSibiu

Arad Oradea FagarasFagarasFagaras RimniuRimniu
Craiova Pitesti SibiuPitesti

Rimniu Craiova BuharestBuharest

Fagaras

Buharest Sibiu

Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer
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Arad Oradea FagarasFagarasFagaras RimniuRimniu
Craiova Pitesti SibiuPitesti

Rimniu Craiova BuharestBuharest

Fagaras

Buharest Sibiu

Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer
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Craiova Pitesti SibiuPitesti

Rimniu Craiova BuharestBuharest

Fagaras

Buharest Sibiu

Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer
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Buharest Sibiu

Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer
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Buharest Sibiu

Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer
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Buharestprona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Pretraºivanje A* � primjer
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2 prona�eno je optimalno rje²enje uz razumnu ijenupretraºivanja, iklusi smetaju ali nisu kriti£ni

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(8) – p. 43



Optimalnost A*
2 pretpostavke:

2 suboptimalni iljni £vor sg2 nalazi se u O
2 optimalni iljni £vor sg nije otvoren
2 otvoren je £vor sn, koji vodi prema sg

npr: =Buharest , =Buharest , =Pitestivrijedi: = , = (jer = =0!)> (jer nije optimalno)(jer je doseºljiva!)> !A* ne¢e nikad pro²iriti , QED

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(9) – p. 44



Optimalnost A*
22 pretpostavke:

2 suboptimalni iljni £vor sg2 nalazi se u O
2 optimalni iljni £vor sg nije otvoren
2 otvoren je £vor sn, koji vodi prema sg

2 npr: sg2=Buharest450
0 , sg=Buharest418

0 , sn=Pitesti317
102

vrijedi: = , = (jer = =0!)> (jer nije optimalno)(jer je doseºljiva!)> !A* ne¢e nikad pro²iriti , QED

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(9) – p. 44



Optimalnost A*
22 pretpostavke:

2 suboptimalni iljni £vor sg2 nalazi se u O
2 optimalni iljni £vor sg nije otvoren
2 otvoren je £vor sn, koji vodi prema sg

2 npr: sg2=Buharest450
0 , sg=Buharest418

0 , sn=Pitesti317
102

2 vrijedi:

2 f(sg2)=g(sg2), f(sg)=g(sg) (jer h(sg2)=h(sg)=0!)

2 g(sg2)>g(sg) (jer sg2 nije optimalno)
2 f(sg) ≥ f(sn) (jer je h doseºljiva!)

2 ⇒ f(sg2) > f(sn) !

A* ne¢e nikad pro²iriti , QED

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(9) – p. 44



Optimalnost A*
22 pretpostavke:

2 suboptimalni iljni £vor sg2 nalazi se u O
2 optimalni iljni £vor sg nije otvoren
2 otvoren je £vor sn, koji vodi prema sg

2 npr: sg2=Buharest450
0 , sg=Buharest418

0 , sn=Pitesti317
102

2 vrijedi:

2 f(sg2)=g(sg2), f(sg)=g(sg) (jer h(sg2)=h(sg)=0!)

2 g(sg2)>g(sg) (jer sg2 nije optimalno)
2 f(sg) ≥ f(sn) (jer je h doseºljiva!)

2 ⇒ f(sg2) > f(sn) !
2 A* ne¢e nikad pro²iriti sg2, QED

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(9) – p. 44



Optimalnost A*, intuiija
22 Kako h potjenjuje pravu udaljenost, u na£elu o£ekujemoporast f uzduº svakog puta stabla pretraºivanja

za neke legalne (doseºljive) heuristike, to moºe ne bitizadovoljenonpr, :: =3, =4 =7: =4, =2 =6me�utim, tzv. pathmax postupkom nemonotonu heuristikumoºemo �popraviti�:maxvrijednost heuristi£ke funkije monotono raste duºsvakog puta u stablu pretraºivanja, za svaku doseºljivu(optimisti£nu) heuristiku !

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(10) – p. 45



Optimalnost A*, intuiija
2 Kako h potjenjuje pravu udaljenost, u na£elu o£ekujemoporast f uzduº svakog puta stabla pretraºivanja
2 za neke legalne (doseºljive) heuristike, to moºe ne bitizadovoljeno

npr, :: =3, =4 =7: =4, =2 =6me�utim, tzv. pathmax postupkom nemonotonu heuristikumoºemo �popraviti�:maxvrijednost heuristi£ke funkije monotono raste duºsvakog puta u stablu pretraºivanja, za svaku doseºljivu(optimisti£nu) heuristiku !

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(10) – p. 45



Optimalnost A*, intuiija
2 Kako h potjenjuje pravu udaljenost, u na£elu o£ekujemoporast f uzduº svakog puta stabla pretraºivanja
2 za neke legalne (doseºljive) heuristike, to moºe ne bitizadovoljeno

2 npr, n → n′, c(n, n′) = 1:
2 n: g(n)=3, h(n)=4 ⇒ f(n)=7
2 n′: g(n′)=4, h(n′)=2 ⇒ f(n′)=6

me�utim, tzv. pathmax postupkom nemonotonu heuristikumoºemo �popraviti�:maxvrijednost heuristi£ke funkije monotono raste duºsvakog puta u stablu pretraºivanja, za svaku doseºljivu(optimisti£nu) heuristiku !

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(10) – p. 45



Optimalnost A*, intuiija
2 Kako h potjenjuje pravu udaljenost, u na£elu o£ekujemoporast f uzduº svakog puta stabla pretraºivanja
2 za neke legalne (doseºljive) heuristike, to moºe ne bitizadovoljeno

2 npr, n → n′, c(n, n′) = 1:
2 n: g(n)=3, h(n)=4 ⇒ f(n)=7
2 n′: g(n′)=4, h(n′)=2 ⇒ f(n′)=6

2 me�utim, tzv. pathmax postupkom nemonotonu heuristikumoºemo �popraviti�:
f(n′) =max(f(n), g(n′) + h(n′))

vrijednost heuristi£ke funkije monotono raste duºsvakog puta u stablu pretraºivanja, za svaku doseºljivu(optimisti£nu) heuristiku !

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(10) – p. 45



Optimalnost A*, intuiija
2 Kako h potjenjuje pravu udaljenost, u na£elu o£ekujemoporast f uzduº svakog puta stabla pretraºivanja
2 za neke legalne (doseºljive) heuristike, to moºe ne bitizadovoljeno

2 npr, n → n′, c(n, n′) = 1:
2 n: g(n)=3, h(n)=4 ⇒ f(n)=7
2 n′: g(n′)=4, h(n′)=2 ⇒ f(n′)=6

2 me�utim, tzv. pathmax postupkom nemonotonu heuristikumoºemo �popraviti�:
f(n′) =max(f(n), g(n′) + h(n′))

2 ⇒ vrijednost heuristi£ke funkije f monotono raste duºsvakog puta u stablu pretraºivanja, za svaku doseºljivu(optimisti£nu) heuristiku h!

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(10) – p. 45



Optimalnost A*, intuiija

A* ²iri £vorove prema rastu¢im vrijednostima f :niti jedan £vor sa f(n)>f∗(s0) ne¢e biti pro²iren!

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(11) – p. 46



A* � svojstva
2 sli£na strategiji jednolike ijene, uz usmjeravanje fronte ²irenjapretraºivanja u skladu sa zadanom heuristi£kom funkijom

pokazuje se da je A* optimalno e�kasan, tj, ima najmanjuijenu pretraºivanja, za svaku legalnu heuristikuunato£ dobrim svojstvima, sloºenost algoritma ostajeeksponenijalna osim za ograni£en broj slu£aja za koje vrijedi:potpunost: da (ako je kona£an)vremenska sloºenost: eksponenijalna uprostorna sloºenost: O( ) usko grlo!(pamti se ijela fronta, oblik ovisi o )doseºljivost: da!dozvoljene samo doseºljive (optimisti£ne) heuristi£ke funkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(12) – p. 47



A* � svojstva
2 sli£na strategiji jednolike ijene, uz usmjeravanje fronte ²irenjapretraºivanja u skladu sa zadanom heuristi£kom funkijom
2 pokazuje se da je A* optimalno e�kasan, tj, ima najmanjuijenu pretraºivanja, za svaku legalnu heuristiku

unato£ dobrim svojstvima, sloºenost algoritma ostajeeksponenijalna osim za ograni£en broj slu£aja za koje vrijedi:potpunost: da (ako je kona£an)vremenska sloºenost: eksponenijalna uprostorna sloºenost: O( ) usko grlo!(pamti se ijela fronta, oblik ovisi o )doseºljivost: da!dozvoljene samo doseºljive (optimisti£ne) heuristi£ke funkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(12) – p. 47



A* � svojstva
2 sli£na strategiji jednolike ijene, uz usmjeravanje fronte ²irenjapretraºivanja u skladu sa zadanom heuristi£kom funkijom
2 pokazuje se da je A* optimalno e�kasan, tj, ima najmanjuijenu pretraºivanja, za svaku legalnu heuristiku
2 unato£ dobrim svojstvima, sloºenost algoritma ostajeeksponenijalna osim za ograni£en broj slu£aja za koje vrijedi

|h(n) − h∗(n)| ≤ O(log(h∗(n))):
2 potpunost: da (ako je b kona£an)
2 vremenska sloºenost: eksponenijalna u |h(n) − h∗(n)| · d

2 prostorna sloºenost: O(bd) usko grlo!(pamti se ijela fronta, oblik ovisi o h)

2 doseºljivost: da!
2 dozvoljene samo doseºljive (optimisti£ne) heuristi£ke funkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(12) – p. 47



Vrednovanje heuristi£kih funkija
2 klju£ni parametar: broj pro²irenih £vorova N
2 efektivni faktor grananja b∗:

2 svojstvo stabla pretraºivanja odre�enog strategijom
2 vrijedi: N = 1 + b∗ + (b∗)2 + . . . + (b∗)d

2 omogu¢ava vrednovanje u pojedina£nim slu£ajevima

2 da li moºemo dati op¢enitu ojenu?

za svaku doseºljivu heuristiku , te za svaki £vor vrijedi:²to je ve¢i, to je preiznija!preiznost u smislupreiznija heuristika impliira usmjerenije pretraºivanje,manji ukupni broj £vorova , ve¢u performansuAko za dvije heuristike i vrijedi:onda je bolja heuristika i kaºemo da dominira

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(13) – p. 48



Vrednovanje heuristi£kih funkija
2 klju£ni parametar: broj pro²irenih £vorova N
2 efektivni faktor grananja b∗:

2 svojstvo stabla pretraºivanja odre�enog strategijom
2 vrijedi: N = 1 + b∗ + (b∗)2 + . . . + (b∗)d

2 omogu¢ava vrednovanje u pojedina£nim slu£ajevima

2 da li moºemo dati op¢enitu ojenu?
2 za svaku doseºljivu heuristiku h, te za svaki £vor n vrijedi:

2 ²to je h(n) ve¢i, to je h(n) preiznija!
2 preiznost u smislu h∗(n) − h(n)
2 preiznija heuristika impliira usmjerenije pretraºivanje,manji ukupni broj £vorova N , ve¢u performansu

2 Ako za dvije heuristike h1 i h2 vrijedi:

∀n : h2(n) ≥ h1(n)onda je h2 bolja heuristika i kaºemo da h2 dominira h1Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(13) – p. 48



Vrednovanje heuristi£kih funkija
2 klju£ni parametar: broj pro²irenih £vorova N
2 efektivni faktor grananja b∗:

2 svojstvo stabla pretraºivanja odre�enog strategijom
2 vrijedi: N = 1 + b∗ + (b∗)2 + . . . + (b∗)d

2 omogu¢ava vrednovanje u pojedina£nim slu£ajevima

2 da li moºemo dati op¢enitu ojenu?
2 za svaku doseºljivu heuristiku h, te za svaki £vor n vrijedi:

2 ²to je h(n) ve¢i, to je h(n) preiznija!
2 preiznost u smislu h∗(n) − h(n)
2 preiznija heuristika impliira usmjerenije pretraºivanje,manji ukupni broj £vorova N , ve¢u performansu

2 Ako za dvije heuristike h1 i h2 vrijedi:

∀n : h2(n) ≥ h1(n)onda je h2 bolja heuristika i kaºemo da h2 dominira h1Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(13) – p. 48



Vrednovanje heuristika � primjer
2 razmotrimo problem slagalie 3 × 3:1 2 34 6 87 5 →

1 2 34 5 67 8

jednostavni primjeri heuristi£kih funkija:h1(n) ... broj plo£ia koje nisu na svom mjestu =3h2(n) ... zbroj L1 udaljenosti plo£ia do svog mjesta =4o£ito, dominira !

empirijski rezultati(100 primjera/dubina)

IPD A* A*N(d=14) 539 113N(d=22) � 15002.8 1.5 1.3

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(14) – p. 49



Vrednovanje heuristika � primjer
2 razmotrimo problem slagalie 3 × 3:1 2 34 6 87 5 →

1 2 34 5 67 8
2 jednostavni primjeri heuristi£kih funkija:

2 h1(n) ... broj plo£ia koje nisu na svom mjestu

=3

2 h2(n) ... zbroj L1 udaljenosti plo£ia do svog mjesta

=4o£ito, dominira !

empirijski rezultati(100 primjera/dubina)

IPD A* A*N(d=14) 539 113N(d=22) � 15002.8 1.5 1.3

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(14) – p. 49



Vrednovanje heuristika � primjer
2 razmotrimo problem slagalie 3 × 3:1 2 34 6 87 5 →

1 2 34 5 67 8
2 jednostavni primjeri heuristi£kih funkija:

2 h1(n) ... broj plo£ia koje nisu na svom mjestu =3

2 h2(n) ... zbroj L1 udaljenosti plo£ia do svog mjesta =4

2 o£ito, h2 dominira h1!

empirijski rezultati(100 primjera/dubina)

IPD A* A*N(d=14) 539 113N(d=22) � 15002.8 1.5 1.3

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(14) – p. 49



Vrednovanje heuristika � primjer
2 razmotrimo problem slagalie 3 × 3:1 2 34 6 87 5 →

1 2 34 5 67 8
2 jednostavni primjeri heuristi£kih funkija:

2 h1(n) ... broj plo£ia koje nisu na svom mjestu =3

2 h2(n) ... zbroj L1 udaljenosti plo£ia do svog mjesta =4

2 o£ito, h2 dominira h1!
2 empirijski rezultati(100 primjera/dubina)

IPD A*h1 A*h2N(d=14) 3 · 106 539 113N(d=22) � 4 · 104 1500

b
∗ 2.8 1.5 1.3

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(14) – p. 49



Pronalaºenje heuristi£kih funkija
2 doseºljiva heuristika moºe se generirati kao to£na ijenaproblema s opu²tenim ograni£enjima. Za slagaliu, npr:

2 dozvolimo da se plo£ie mogu pomiati proizvoljno

(= )

2 dozvolimo pomianje na sva susjedna mjesta

(= )sokoban: udaljenost dijamanta do najbliºeg ilja, akouklonimo sve ostale dijamante iz igre (mogu¢e tabelirati!)ukoliko imamo vi²e heuristika od kojih niti jedna ne dominirarezultate je mogu¢e kombinirati:, dominira !prona¢i klju£ne zna£ajke problema, odrediti kao npr. linearnukombinaiju, uz pode²avanje parametara strojnim u£enjem

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(15) – p. 50
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2 doseºljiva heuristika moºe se generirati kao to£na ijenaproblema s opu²tenim ograni£enjima. Za slagaliu, npr:

2 dozvolimo da se plo£ie mogu pomiati proizvoljno (=h1)

2 dozvolimo pomianje na sva susjedna mjesta (=h2)
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Pretraºivanje s ograni£enom memorijom
2 unato£ pobolj²anjima na podru£ju strategija i heuristika, nekiproblemi su inherentno te²ki

u velikom broju slu£ajeva, usko grlo je raspoloºiva memorijarazvijene metode koje opu²taju memorijske zahtjeve A*, nara£un pove¢ane vremenske sloºenostiIDA* � heuristi£ko pro²irenje iterativnog pretraºivanja udubinuSMA* � A* s ograni£enom memorijom

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(16) – p. 51
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SMA* � A* s ograni£enom memorijom
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2 SMA* � A* s ograni£enom memorijom

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(16) – p. 51



IDA* � glavna ideja
2 kao i kod od IPD, u svakoj iteraiji se provodi e�kasnopretraºivanje u dubinu

umjesto dubine, me�utim, ograni£ava se vrijednost funkije

pro²iruju se svi £vorovi unutar teku¢e f-konture, ograni£enje usljede¢em koraku se postavlja na minimalnu ve¢u vrijednost ,za sve otvorene £vorovelista zatvorenih £vorova se ne koristi (naravno)

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(17) – p. 52
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2 umjesto dubine, me�utim, ograni£ava se vrijednost funkije
f(n) = g(n) + h(n)

2 pro²iruju se svi £vorovi unutar teku¢e f-konture, ograni£enje usljede¢em koraku se postavlja na minimalnu ve¢u vrijednost f ,za sve otvorene £vorove
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IDA* � nedostati
2 performansa algoritma kriti£no ovisi o kvaliteti heuristike:

2 dobra heuristika f(s0) ≈ f(cilj): u svakoj iteraijipro²irujemo vi²e £vorova

2 lo²a heuristika f(s0) ≪ f(cilj): u najgorem slu£aju, usvakoj iteraiji pro²irujemo to£no po jedan £vor ⇒ Niteraija, ukupno N2 £vorova (grozno)

mogu¢e rje²enje je -doseºljivi postupak:graniu se uve¢ava za ne manje odsmanjuje se ijena pretraºivanja, po ijenu doseºljivostiijena rje²enja je najvi²e za ve¢a od optimalneosjetljivost na jako povezane prostore stanja

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(18) – p. 53
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2 lo²a heuristika f(s0) ≪ f(cilj): u najgorem slu£aju, usvakoj iteraiji pro²irujemo to£no po jedan £vor ⇒ Niteraija, ukupno N2 £vorova (grozno)
2 mogu¢e rje²enje je ǫ-doseºljivi postupak:

2 f graniu se uve¢ava za ne manje od ǫ

2 smanjuje se ijena pretraºivanja, po ijenu doseºljivosti
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Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(18) – p. 53



IDA* � svojstva
2 2 potpunost: da (ako je b kona£an)

2 vremenska sloºenost u odnosu na A*:
3 vi²e otvorenih £vorova (ako je h dobra, ne puno vi²e)
3 manja sloºenost rukovanja £vorovima (obi£na rekurzijavs. prioritetni red)

2 prostorna sloºenost: O(b · d)(posljedia pretraºivanja u dubinu, jako dobro)

2 doseºljivost: da (ili ǫ-doseºljivost)
2 dozvoljene su samo doseºljive (optimisti£ne) heuristi£kefunkije

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(19) – p. 54



SMA* � glavna ideja
2 kritika IDA*: premalo informaije se prenosi izme�u iteraija,samo teku¢a grania funkije f

SMA* konstantno koristi svu raspoloºivu memoriju: radi se oA* sa ograni£enjem na broj £vorova u redu Oprilikom uno²enja n+1-og £vora u O, iz O se bri²e najpli¢i £vors najve¢om vrijedno²¢u : ta vrijednost se naknadno upisuje uposebno polje prethodnika izbrisanog £voraukoliko prioritet nekog izbrisanog £vora spremljen u njegovomprethodniku postane najbolji me�u svim otvorenim £vorovima,izbrisani £vor se mora rekonstruirati (dvostruki posao)

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(20) – p. 55
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SMA* � svojstva
2 2 potpunost: da, ako dubina najpli¢eg rje²enja nije ve¢a odraspoloºive memorije

2 vremenska sloºenost u odnosu na A*: znatno ve¢a
2 prostorna sloºenost: konstantna (algoritam ¢e iskoristitisvu raspoloºivu memoriju)
2 doseºljivost: da, ako dubina najpli¢eg optimalnog rje²enjanije ve¢a od raspoloºive memorije

ako ima dovoljno memorije za ijelo stablo, postupak jeekvivalentan A*de�nitivno bolji od IDA* za jako povezane prostore stanja irealne heuristikeusko grlo: rekonstrukija izbrisanih £vorova, ²to je posebnoizraºeno kod lo²ijih heuristika

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(21) – p. 56
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Postupi iterativnog pobolj²anja
2 Neki problemi imaju svojstvo da put do rje²enja nijerelevantan (npr, 8 kraljia, VLSI prospoj, putuju¢i trgova)

takvi problemi daju se izraziti tako da prostor pretraºivanjaodgovara skupu svih �kompletnih kon�guraija� (za razliku odparijalnih rje²enja)traºimo onu kon�guraiju koja je optimalna (prospoj), ilizadovoljava sva ograni£enja (diskretni optimizaijski problem!)

prednost: u memoriji moºemo drºati samo teku¢e stanjeprostorna sloºenost: O(1)!npr, za problem n kraljia:raspodijeliti kraljie po stupima uz nasumi£ni izbor redakaiterativno se pomiati �u smjeru� rje²enja3232 3231 3031 2031

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(22) – p. 57
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2 takvi problemi daju se izraziti tako da prostor pretraºivanjaodgovara skupu svih �kompletnih kon�guraija� (za razliku odparijalnih rje²enja)

2 traºimo onu kon�guraiju koja je optimalna (prospoj), ilizadovoljava sva ograni£enja (diskretni optimizaijski problem!)

2 prednost: u memoriji moºemo drºati samo teku¢e stanjeprostorna sloºenost: O(1)!
2 npr, za problem n kraljia:

2 raspodijeliti kraljie po stupima uz nasumi£ni izbor redaka

2 iterativno se pomiati �u smjeru� rje²enja

2 3232 → 3231 → 3031 → 2031

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(22) – p. 57



Pretraºivanje usponom na vrh
# funkcija vra ća rješenje kao
# lokalni maksimum funkcije value
def usponNaVrh(problem):

s := problem.po četnoStanje()
while true:

snext := max(problem.proširi(s))

# završavamo ako je vrijednost u najboljem sljedbeniku
# manje dobra nego u teku ćem čvoru
if (value(s next)<value(s)):
return s

s := s next

kao uspon na Everest kroz gustu maglu, s amnezijom!vrste problema: breºuljak, hrbat, zaravan

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(23) – p. 58
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# završavamo ako je vrijednost u najboljem sljedbeniku
# manje dobra nego u teku ćem čvoru
if (value(s next)<value(s)):
return s
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Pretraºivanje usponom na vrh
# funkcija vra ća rješenje kao
# lokalni maksimum funkcije value
def usponNaVrh(problem):

s := problem.po četnoStanje()
while true:

snext := max(problem.proširi(s))

# završavamo ako je vrijednost u najboljem sljedbeniku
# manje dobra nego u teku ćem čvoru
if (value(s next)<value(s)):
return s

s := s next

2 kao uspon na Everest kroz gustu maglu, s amnezijom!

2 vrste problema: breºuljak, hrbat, zaravan

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(23) – p. 58



Simulirano kaljenje
# plan ... f: vrijeme -> temperatura
def kaljenje(problem,plan):

s := problem.po četnoStanje()
for t in 0.. ∞:

T := plan(t)
if (T==0):
return s

s1 := slu čajni sljedbenik od s
∆E := value(s 1) - value (s)
if ∆E>0:

s := s 1

else:

s := s 1, uz p = e∆E/T

stohasti£ko pro²irenje uspona na vrh (postupak ide i �nizbrdo�)

odabir plana hla�enja jako zna£ajan za rezultate postupka... ukupna energija atomâ, ... temperatura

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(24) – p. 59
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def kaljenje(problem,plan):

s := problem.po četnoStanje()
for t in 0.. ∞:

T := plan(t)
if (T==0):
return s

s1 := slu čajni sljedbenik od s
∆E := value(s 1) - value (s)
if ∆E>0:

s := s 1

else:

s := s 1, uz p = e∆E/T
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Simulirano kaljenje
# plan ... f: vrijeme -> temperatura
def kaljenje(problem,plan):

s := problem.po četnoStanje()
for t in 0.. ∞:

T := plan(t)
if (T==0):
return s

s1 := slu čajni sljedbenik od s
∆E := value(s 1) - value (s)
if ∆E>0:

s := s 1

else:

s := s 1, uz p = e∆E/T

2 stohasti£ko pro²irenje uspona na vrh (postupak ide i �nizbrdo�)

2 odabir plana hla�enja jako zna£ajan za rezultate postupka

2 value ... ukupna energija atomâ, T ... temperatura

Inteligentni sustavi: pps: usmjereno pretaživanje(24) – p. 59



Problem zadovoljenja ograni£enja
2 de�niija i primjeri

2 izravno rje²enje pretraºivanjem (k1, k2)
2 pobolj²anje e�kasnosti napu²tanjembezperspektivnih parijalnih rje²enja (k3)

2 dinami£ka prilagodba redosljeda odabira

2 postupi iterativnog pobolj²anja

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(1) – p. 60



Problem zadovoljenja ograni£enja
2 standardni problem pretraºivanja:

2 stanje je neprozirni objekt (opaque)
2 operaije nad stanjem:

3 proširi()
3 ispitajCilj() ili hfun()
3 usporedba()

CSP:stanje: n-torka varijabliilj: zadovoljiti skup ograni£enja koja su de�nirana nadpodskupovima varijabliput do rje²enja nije bitan!CSP kao spei�£nija formalizaija pretraºivanja u pravilurezultira e�kasnijim postupima

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(2) – p. 61
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2 operaije nad stanjem:

3 proširi()
3 ispitajCilj() ili hfun()
3 usporedba()

2 CSP:

2 stanje: n-torka varijabli (Vi), Vi ∈ Di

2 ilj: zadovoljiti skup ograni£enja koja su de�nirana nadpodskupovima varijabli
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2 stanje je neprozirni objekt (opaque)
2 operaije nad stanjem:

3 proširi()
3 ispitajCilj() ili hfun()
3 usporedba()

2 CSP:

2 stanje: n-torka varijabli (Vi), Vi ∈ Di

2 ilj: zadovoljiti skup ograni£enja koja su de�nirana nadpodskupovima varijabli
2 put do rje²enja nije bitan!

2 CSP kao spei�£nija formalizaija pretraºivanja u pravilurezultira e�kasnijim postupima

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(2) – p. 61



Primjer: problem n kraljia, n = 4

2 formulaija: jedna kraljia po stupupitanje: u koji redak ide svaka odnjih?

varijable:domene:ograni£enja (binarna):( isti red)( dijagonale)binarni problem graf!svako ograni£enje se prevodi u skupprihvatljivih vrijednosti varijablinpr, za :

qZ0Z

Z0Z0

0l0Z

Z0Z0

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(3) – p. 62



Primjer: problem n kraljia, n = 4

2 formulaija: jedna kraljia po stupupitanje: u koji redak ide svaka od njih?
2 varijable: {V1, V2, V3, V4}

2 domene: Di = {1, 2, 3, 4},∀i

ograni£enja (binarna):( isti red)( dijagonale)binarni problem graf!svako ograni£enje se prevodi u skupprihvatljivih vrijednosti varijablinpr, za :

qZ0Z

Z0Z0

0l0Z

Z0Z0

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(3) – p. 62



Primjer: problem n kraljia, n = 4

2 formulaija: jedna kraljia po stupupitanje: u koji redak ide svaka od njih?
2 varijable: {V1, V2, V3, V4}

2 domene: Di = {1, 2, 3, 4},∀i

2 ograni£enja (binarna):
2 Vi 6= Vj (¬ isti red)
2 |Vi − Vj | 6= |i − j| (¬ dijagonale)
2 binarni problem → graf!

svako ograni£enje se prevodi u skupprihvatljivih vrijednosti varijablinpr, za :

qZ0Z

Z0Z0

0l0Z

Z0Z0

1

2

3

4

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(3) – p. 62



Primjer: problem n kraljia, n = 4

2 formulaija: jedna kraljia po stupupitanje: u koji redak ide svaka od njih?
2 varijable: {V1, V2, V3, V4}

2 domene: Di = {1, 2, 3, 4},∀i

2 ograni£enja (binarna):
2 Vi 6= Vj (¬ isti red)
2 |Vi − Vj | 6= |i − j| (¬ dijagonale)
2 binarni problem → graf!

2 svako ograni£enje se prevodi u skupprihvatljivih vrijednosti varijabli
2 npr, za (V1, V2):

(1, 3)(1, 4)(2, 4)(3, 1)(4, 1)(4, 2)

qZ0Z

Z0Z0

0l0Z

Z0Z0

1

2

3

4

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(3) – p. 62



Primjer: bojanje mape
2 potrebno obojati politi£ku kartu takoda susjedne zemlje nemaju istu boju

varijable:domene:
ograni£enja (binarna):, , ...odnose u binarnom problemu zornoopisuje graf ograni£enja

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(4) – p. 63
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Primjer: bojanje mape
2 potrebno obojati politi£ku kartu takoda susjedne zemlje nemaju istu boju
2 varijable: {A,B,C,D,E, F}

2 domene:

Di = {Crvena,Zelena,Plava},∀i

2 ograni£enja (binarna):
2 A 6= B, A 6= C, ...

odnose u binarnom problemu zornoopisuje graf ograni£enja

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(4) – p. 63



Primjer: bojanje mape
2 potrebno obojati politi£ku kartu takoda susjedne zemlje nemaju istu boju
2 varijable: {A,B,C,D,E, F}

2 domene:

Di = {Crvena,Zelena,Plava},∀i

2 ograni£enja (binarna):
2 A 6= B, A 6= C, ...

2 odnose u binarnom problemu zornoopisuje graf ograni£enja
A

B

C

D

E

F

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(4) – p. 63



Primjer: kriptoaritmetika

M O R E+ B U R AS U N C E

4 7 3 5+ 8 2 3 01 2 9 6 5varijable:domene:ograni£enja
, , ..., , ...

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(5) – p. 64



Primjer: kriptoaritmetika

M O R E+ B U R AS U N C E

→ 4 7 3 5+ 8 2 3 01 2 9 6 5
2 varijable: {S,M,B,U,O,N,R,C,E,A}

2 domene: Di = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0}, ∀i

ograni£enja
, , ..., , ...

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(5) – p. 64



Primjer: kriptoaritmetika

M O R E+ B U R AS U N C E

→ 4 7 3 5+ 8 2 3 01 2 9 6 5
2 varijable: {S,M,B,U,O,N,R,C,E,A}

2 domene: Di = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0}, ∀i

2 ograni£enja

2 M 6= 0, B 6= 0, S 6= 0
2 E = (A + E)%10, (A + E > 9) ∨ (C = (R + R)%10), ...

2 S 6= M , S 6= B, ...
Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(5) – p. 64



Primjer: kriptoaritmetika
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→ 4 7 3 5+ 8 2 3 01 2 9 6 5
2 varijable: {S,M,B,U,O,N,R,C,E,A}

2 domene: Di = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0}, ∀i

2 ograni£enja
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2 E = (A + E)%10, (A + E > 9) ∨ (C = (R + R)%10), ...
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Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(5) – p. 64



Primjer: konji¢ev skok
2

0Z0Z

Z0Z0

0M0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0ZN

0m0Z

Z0Z0
0Z0Z

Z0Zn

0m0Z

Z0M0
0Z0Z

Z0Zn

Nm0Z

Z0m0
0M0Z

Z0Zn

nm0Z

Z0m0
...

varijable:domene:ograni£enja : potez skaka£a

Rje²enje: nema (za )

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(6) – p. 65
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→
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Primjer: konji¢ev skok
2

0Z0Z

Z0Z0

0M0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0ZN

0m0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0Zn

0m0Z

Z0M0

→

0Z0Z

Z0Zn

Nm0Z

Z0m0
→

0M0Z

Z0Zn

nm0Z

Z0m0
...

2 varijable: {pi}, i = 1, 2, . . . , n2

2 domene: Di = {1, 2, . . . , n2},∀i

ograni£enja : potez skaka£a

Rje²enje: nema (za )

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(6) – p. 65



Primjer: konji¢ev skok
2

0Z0Z

Z0Z0

0M0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0ZN

0m0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0Zn

0m0Z

Z0M0

→

0Z0Z

Z0Zn

Nm0Z

Z0m0
→

0M0Z

Z0Zn

nm0Z

Z0m0
...

2 varijable: {pi}, i = 1, 2, . . . , n2

2 domene: Di = {1, 2, . . . , n2},∀i

2 ograni£enja

2 pi → pi+1: potez skaka£a
2 pi 6= pj

Rje²enje: nema (za )

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(6) – p. 65



Primjer: konji¢ev skok
2

0Z0Z

Z0Z0

0M0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0ZN

0m0Z

Z0Z0

→

0Z0Z

Z0Zn

0m0Z

Z0M0

→

0Z0Z

Z0Zn

Nm0Z

Z0m0
→

0M0Z

Z0Zn

nm0Z

Z0m0
...

2 varijable: {pi}, i = 1, 2, . . . , n2

2 domene: Di = {1, 2, . . . , n2},∀i

2 ograni£enja

2 pi → pi+1: potez skaka£a
2 pi 6= pj

2 Rje²enje: nema (za n = 4)

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(6) – p. 65



Stvarni primjeri problema s ograni£enjima
2 vremensko planiranje:satnia: kad ¢e se predavanja odrºati i gdje?uskla�ivanje resursa: proizvodnja, transport, ...

dodjeljivanje:koji ponu�a£ ¢e obaviti koji posao?razumijevanje pravortnih rteºa:

pronalaºenje vrijednosti logi£kih varijabli koje zadovoljavajulogi£ku formulu

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(7) – p. 66
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Stvarni primjeri problema s ograni£enjima
2 vremensko planiranje:satnia: kad ¢e se predavanja odrºati i gdje?uskla�ivanje resursa: proizvodnja, transport, ...
2 dodjeljivanje:koji ponu�a£ ¢e obaviti koji posao?
2 razumijevanje pravortnih rteºa:
2 pronalaºenje vrijednosti logi£kih varijabli koje zadovoljavajulogi£ku formulu f = (¬A ∨ B ∨ ¬C) ∧ (A ∨ ¬B ∨ C),,,

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(7) – p. 66



Zadovoljenje ograni£enja pretraºivanjem
2 pristup: prikazati problem na najjednostavniji i nee�kasanna£in, postupno pobolj²avati

2 stanja: k-torke do sada dodijeljenih varijabli, k < n

po£etno stanje: sve varijable slobodneoperator: dodjela vrijednosti sljede¢oj varijabliilj:sve varijable dodijeljene ( ),svi zahtjevi zadovoljenizahtjevi mogu biti prikazani ekspliitno (tablia) iliimpliitno (funkija)proedura je ista za sve probleme ograni£enja!mnogi problemi su naºalost dokazano NP te²kieksponenijano te²ki najgori slu£ajevi

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(8) – p. 67
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Zadovoljenje ograni£enja pretraºivanjem
2 pristup: prikazati problem na najjednostavniji i nee�kasanna£in, postupno pobolj²avati

2 stanja: k-torke do sada dodijeljenih varijabli, k < n

2 po£etno stanje: sve varijable slobodne
2 operator: dodjela vrijednosti sljede¢oj varijabli

ilj:sve varijable dodijeljene ( ),svi zahtjevi zadovoljenizahtjevi mogu biti prikazani ekspliitno (tablia) iliimpliitno (funkija)proedura je ista za sve probleme ograni£enja!mnogi problemi su naºalost dokazano NP te²kieksponenijano te²ki najgori slu£ajevi

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(8) – p. 67
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2 pristup: prikazati problem na najjednostavniji i nee�kasanna£in, postupno pobolj²avati

2 stanja: k-torke do sada dodijeljenih varijabli, k < n

2 po£etno stanje: sve varijable slobodne
2 operator: dodjela vrijednosti sljede¢oj varijabli
2 ilj:

2 sve varijable dodijeljene (k = n),
2 svi zahtjevi zadovoljeni
2 zahtjevi mogu biti prikazani ekspliitno (tablia) iliimpliitno (funkija)
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2 stanja: k-torke do sada dodijeljenih varijabli, k < n

2 po£etno stanje: sve varijable slobodne
2 operator: dodjela vrijednosti sljede¢oj varijabli
2 ilj:

2 sve varijable dodijeljene (k = n),
2 svi zahtjevi zadovoljeni
2 zahtjevi mogu biti prikazani ekspliitno (tablia) iliimpliitno (funkija)

2 proedura je ista za sve probleme ograni£enja!

mnogi problemi su naºalost dokazano NP te²kieksponenijano te²ki najgori slu£ajevi

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(8) – p. 67



Zadovoljenje ograni£enja pretraºivanjem
2 pristup: prikazati problem na najjednostavniji i nee�kasanna£in, postupno pobolj²avati

2 stanja: k-torke do sada dodijeljenih varijabli, k < n

2 po£etno stanje: sve varijable slobodne
2 operator: dodjela vrijednosti sljede¢oj varijabli
2 ilj:

2 sve varijable dodijeljene (k = n),
2 svi zahtjevi zadovoljeni
2 zahtjevi mogu biti prikazani ekspliitno (tablia) iliimpliitno (funkija)

2 proedura je ista za sve probleme ograni£enja!

2 mnogi problemi su naºalost dokazano NP te²ki

⇒ eksponenijano te²ki najgori slu£ajevi

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(8) – p. 67



Zadovoljenje ograni£enja pretraºivanjem
2 svojstva, uz n � broj varijabli:

2 maksimalna dubina stabla: m = ndubina rje²enja: d = nodli£no! ⇒ pretraºujemo u dubinu!
2 ne razmatraju se dodjeljivanja koja kr²e ograni£enja uteku¢em parijalnom rje²enju! (k1→k2)
2 faktor grananja (najgori slu£aj) b = |Di|

²to se najgoreg slu£aja ti£e, uglavnom ne moºemo boljepostoje me�utim strategije koje mogu dramati£no ubrzati ono²to nam naj£e²¢e treba, pronalazak prvog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(9) – p. 68
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2 ne razmatraju se dodjeljivanja koja kr²e ograni£enja uteku¢em parijalnom rje²enju! (k1→k2)
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Zadovoljenje ograni£enja pretraºivanjem
2 svojstva, uz n � broj varijabli:

2 maksimalna dubina stabla: m = ndubina rje²enja: d = nodli£no! ⇒ pretraºujemo u dubinu!
2 ne razmatraju se dodjeljivanja koja kr²e ograni£enja uteku¢em parijalnom rje²enju! (k1→k2)
2 faktor grananja (najgori slu£aj) b = |Di|

2 ²to se najgoreg slu£aja ti£e, uglavnom ne moºemo bolje

2 postoje me�utim strategije koje mogu dramati£no ubrzati ono²to nam naj£e²¢e treba, pronalazak prvog rje²enja

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(9) – p. 68



Konzistenija parijalnog rje²enja
2 ideja: odbaiti dodjeljivanja koja ¢e onemogu¢iti pronalaºenjerje²enja u budu¢nosti! (k3)

za slu£aj bojanja grafa: evidenija primjenljivih boja £vor!�izolirani £vor� rezati granu stabla pretraºivanjarvena zelena plavaABCDEFdramati£no ubrzanje prvog rje²enja, unato£ ve¢em poslu;npr, za 20 kraljia: t(k2)= s; t(k3)= s

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(10) – p. 69
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2 za slu£aj bojanja grafa: evidenija primjenljivih boja ∀ £vor!
∃ �izolirani £vor� ⇒ rezati granu stabla pretraºivanja
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2 za slu£aj bojanja grafa: evidenija primjenljivih boja ∀ £vor!
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2 ideja: odbaiti dodjeljivanja koja ¢e onemogu¢iti pronalaºenjerje²enja u budu¢nosti! (k3)

2 za slu£aj bojanja grafa: evidenija primjenljivih boja ∀ £vor!
∃ �izolirani £vor� ⇒ rezati granu stabla pretraºivanja

2

rvena zelena plavaA √
×B × × ×C × × ×D ×E ×
√

×F ×
√

dramati£no ubrzanje prvog rje²enja, unato£ ve¢em poslu;npr, za 20 kraljia: t(k2)= s; t(k3)= s

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(10) – p. 69



Konzistenija parijalnog rje²enja
2 ideja: odbaiti dodjeljivanja koja ¢e onemogu¢iti pronalaºenjerje²enja u budu¢nosti! (k3)

2 za slu£aj bojanja grafa: evidenija primjenljivih boja ∀ £vor!
∃ �izolirani £vor� ⇒ rezati granu stabla pretraºivanja

2

rvena zelena plavaA √
×B × × ×C × × ×D ×E ×
√

×F ×
√

2 dramati£no ubrzanje prvog rje²enja, unato£ ve¢em poslu;npr, za 20 kraljia: t(k2)=15,0 s; t(k3)=3,5 s

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(10) – p. 69



Dinami£ka prilagodba redosljeda odabira
2 do sada: £vrsti redoslijed odabira varijabli i dodjele vrijednosti

obi£no, prvo rje²enje se brºe nalazi dinami£kim odabiromheuristike:metoda najograni£enije ili najograni£avaju¢e varijable:nakon provjere konzistenije, odabire se varijablas najmanjim brojem legalnih vrijednostikoja najvi²e ograni£ava ostale varijablemetoda najmanje ograni£avaju¢e vrijednosti:to je ona koja najmanje ograni£ava ostale varijable

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(11) – p. 70
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2 obi£no, prvo rje²enje se brºe nalazi dinami£kim odabirom
2 heuristike:

2 metoda najograni£enije ili najograni£avaju¢e varijable:nakon provjere konzistenije, odabire se varijabla
3 s najmanjim brojem legalnih vrijednosti

koja najvi²e ograni£ava ostale varijablemetoda najmanje ograni£avaju¢e vrijednosti:to je ona koja najmanje ograni£ava ostale varijable

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(11) – p. 70
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2 do sada: £vrsti redoslijed odabira varijabli i dodjele vrijednosti
2 obi£no, prvo rje²enje se brºe nalazi dinami£kim odabirom
2 heuristike:

2 metoda najograni£enije ili najograni£avaju¢e varijable:nakon provjere konzistenije, odabire se varijabla
3 s najmanjim brojem legalnih vrijednosti
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Dinami£ka prilagodba redosljeda odabira
2 do sada: £vrsti redoslijed odabira varijabli i dodjele vrijednosti
2 obi£no, prvo rje²enje se brºe nalazi dinami£kim odabirom
2 heuristike:

2 metoda najograni£enije ili najograni£avaju¢e varijable:nakon provjere konzistenije, odabire se varijabla
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3 koja najvi²e ograni£ava ostale varijable

2 metoda najmanje ograni£avaju¢e vrijednosti:to je ona koja najmanje ograni£ava ostale varijable

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(11) – p. 70



Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
2 metoda najograni£avaju¢e varijable:rvena zelena plavaA ×B ×C ×DE √F ×

metoda najmanje ograni£avaju¢e vrijednosti:A=rvena, B=zelena, C=?zelenametoda najograni£enije varijable:A=rvena, B=zelena, ?E=plava , C=zelena, F=rvena,D=plava/zelena

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(12) – p. 71



Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
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√
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Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(12) – p. 71



Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
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√
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√
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√
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√
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Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
2 metoda najograni£avaju¢e varijable:rvena zelena plavaA ×

√
×B × ×
√C × ×
√D ×
√E √

× ×F ×
√

×

2 metoda najmanje ograni£avaju¢e vrijednosti:A=rvena, B=zelena, C=?

zelenametoda najograni£enije varijable:A=rvena, B=zelena, ?E=plava , C=zelena, F=rvena,D=plava/zelena

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(12) – p. 71
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√E √
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√
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Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
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√
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Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
2 metoda najograni£avaju¢e varijable:rvena zelena plavaA ×

√
×B × ×
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√E √

× ×F ×
√
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Dinami£ka prilagodba redosljeda: primjer
2 metoda najograni£avaju¢e varijable:rvena zelena plavaA ×

√
×B × ×
√C × ×
√D ×
√E √

× ×F ×
√

×

2 metoda najmanje ograni£avaju¢e vrijednosti:A=rvena, B=zelena, C=

?

zelena
2 metoda najograni£enije varijable:A=rvena, B=zelena,

?

E=plava , C=zelena, F=rvena,D=plava/zelena
Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(12) – p. 71



Postupi inkrementalnog pobolj²anja
2 primjena metoda uspona na vrh ili simuliranog kaljenja

polazi se od stanja u kojem sve varijable imaju vrijednosti, uzpovrije�ena ograni£enjapo£etno stanje dobiveno slu£ajnim odabirom ili nekom brzompohlepnom metodomheuristika najmanjeg kon�ikta:odaberi varijablu slu£ajno ili kao onu koja kr²i najvi²eograni£enjadodijeli joj vrijednost koja kr²i najmanje ograni£enjaekvivalentno usponu na vrh, uz h(n)=broj kon�ikta

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(13) – p. 72
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heuristika najmanjeg kon�ikta:odaberi varijablu slu£ajno ili kao onu koja kr²i najvi²eograni£enjadodijeli joj vrijednost koja kr²i najmanje ograni£enjaekvivalentno usponu na vrh, uz h(n)=broj kon�ikta

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(13) – p. 72



Postupi inkrementalnog pobolj²anja
2 primjena metoda uspona na vrh ili simuliranog kaljenja
2 polazi se od stanja u kojem sve varijable imaju vrijednosti, uzpovrije�ena ograni£enja

2 po£etno stanje dobiveno slu£ajnim odabirom ili nekom brzompohlepnom metodom

2 heuristika najmanjeg kon�ikta:
2 odaberi varijablu slu£ajno ili kao onu koja kr²i najvi²eograni£enja
2 dodijeli joj vrijednost koja kr²i najmanje ograni£enja

2 ekvivalentno usponu na vrh, uz h(n)=broj kon�ikta

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(13) – p. 72



Heuristika najmanjeg kon�ikta � primjer
2 problem 4 kraljie: (q1, q2, q3, q4), q1 ∈ {1, 2, 3, 4}
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ZqZq

qZqZ

Z0Z0
0l0Z
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qZqZ

Z0Z0
0l0Z

Z0Zq

qZ0Z

Z0l0ovakva metoda rje²ava probleme dodeterministi£ki pristupi za nekoliko redova veli£ine slabiji!

Inteligentni sustavi: pps: zadovoljenje ograničenja(14) – p. 73
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→
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Heuristika najmanjeg kon�ikta � primjer
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