UMETNA
INTELIGENCA

neinformirano in hevristiéno preiskovanje




PROSTOR STANJ
S

Prostor stanj je:
» formalizem za predstavljanje problemov

* v obliki grafa, pri cemer
 vozlisca ustrezajo problemskim situacijam
* povezave ustrezajo dovoljenim akcijam

=2
cha“ gagn chg - “QQR
3 5 >
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S S




PREDSTAVITEV PROBLEMA
e

Problem je definiran s:

» prostorom stanj
« zacetnim stanjem

* kon¢nim stanjem (lahko vec)

Resevanje problema zahteva preiskovanje grafa:

* resitev problema je pot od zacetnega do koncnega stanja

» optimizacijske probleme predstavimo tako, da povezavam v grafu
dodamo cene

* cena resitve je vsota vseh povezav vzdolz resitvene poti




NEINFORMIRANO PREISKOVANJE
e

Osnovni strategijl za sistematicno preiskovanje prostora
stanj:

 1skanje v globino
* med alternativami izbere tisto, ki je najdlje od zacetnega stanja
najbolje prilega rekurzivnemu stilu programiranja
nevarnost zankanja
ni nujno, da najprej najde najkrajso pot
casovna zahtevnost reda O(b™), prostorska zahtevnost reda O(bm)

* iskanje v sirino
* med alternativami izbere tisto najblizjo zacetnemu stanju
* vedno najprej najde najkrajso pot
* moramo voditli mnozico poti-kandidatov
e ¢asovna zahtevnost reda O(b") , prostorska zahtevnost reda O(b?)

b — faktor vejanja grafa
d — globina najblizjega konc¢nega stanja
m — maksimalna globina prostora stanj




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (1/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]
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Sklad




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (2/10)




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (3/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sla|blc|d|le|f|lg|h|1]|) |k




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (4/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sla|blc|d|le|f]lg|h|[1|)]|k]]l

T
Sklad :

Q




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (5/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|d|e|[f]g|h]|1 cldlje|flg|lh|[1]|)]|k]]l

—
b
—
n
o
on

FIF|T|F|F|F|F|F|F|F|F -ls|-|-|a

vozlisce odstranjeno s sklada => d

O
"8 O@

Sklad
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PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (6/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sla|blc|d|le|f]lg|h|[1|)]|k]]l

Sklad




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (7/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sla|blc|d|le|f]lg|h|[1|)]|k]]l

© Q

Sklad




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (8/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]

©)

Sklad




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (9/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]

©)

Sklad




PRIMER - ISKANJE V GLOBINO (10/10)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]

O © «©
L, ©

Sklad




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (1/11)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]

OO0
L, ©




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (2/11)

Obiskano Stars na poti do resitve

alblc|d|e|[f]g|h]|1 cldlje|flg|lh|[1]|)]|k]]l

—
b
—
n
o
on

FIF|F|F|F|F|F|F|F|F|F

Vrsta

<=| vozlisde trenutno v vrsti
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PRIMER - ISKANJE V SIRINO (3/11)

Stars na poti do resitve

.

k|1 sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]

F|F -l s s|s

Vrsta

S <= vozlisée odstranjeno iz vrste

OX©)

©)




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (4/11)

Dodano Stars na poti do resitve

alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (5/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]
T(T|(T|T|T|T|T|F|F|F|F|F -|s|s]|s|laflalb|b]|-]-1]-1-]1]-

Vrst




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (6/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]
T T|T(T|T|(T|T|T|F|F|F -|s|s|slalalb|b|lc|c]-]|-]-

Vrsta




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (7/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]
T T|T(T|T|(T|T|T|F|F|F -|s|s|s|lalalb|{blc|c]|-|-]-

Vrsta




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (8/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]
T|T|T(T|T|(T|T|T|T|T|F -|s|]s|slalalb|b|lc|cle]e]-

Vrsta




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (9/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|d|]e|f|lg|lh|1|)]|k]|]l s|lalblc|d|e|f|lg|h|1])]|k]|]l
T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|F -|s|s|slalalb|b|lc|cle]|e]-

Vrsta




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (10/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|d|]e|f|lg|lh|1|)]|k]|]l s|lalblc|d|e|f|lg|h|1])]|k]|]l
T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|F -|s|s|slalalb|b|lc|cle]|e]-

Vrsta




PRIMER - ISKANJE V SIRINO (11/11)

Dodano Stars na poti do resitve
alblc|ld|e|f|lg|h|1]|)|k]|]l sfalblc|d|e|f|lg|lh|[1]]7]|k]|]
T T|T(T|T|(T|T|T|T|T|F -|s|s|s|lalalb|[blc|c|el|e]-
Vrsta




NEINFORMIRANO PREISKOVANJE
e

Iterativno poglabljanje

* 1skanje v globino z omejeno globino, ki jo 1iterativno
podaljsujemo
* kombinira prednosti iskanja v globino in iskanja v sirino
« pomnilnisko manj zahtevno

* vedno najprej najde najkrajso pot
« casovna zahtevnost reda O(b%), prostorska zahtevnost reda O(bd)

b — faktor vejanja grafa
d — globina najblizjega konc¢nega stanja




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (1/16)

s Meja O
OO0
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(D) (& ()
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PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (2/16)

Meja O

OX© O




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (3/16)

s Meja O
OO0
(5 (&
(D) (& ()

0J© ©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (4/16)

s Meja 1
OO0
(& (D
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OX© O




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (5/16)

Meja 1

OX© O




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (6/16)

Meja 1




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (7/16)

Meja 1




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (8/16)

Meja 1

b C

0J© ©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (9/16)

s Meja 1

b C

0J© ©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (10/16)

s Meja 2
OO0
(& (D
(D) (& ()

OX© O




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (11/16)

Meja 2

OX© O




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (12/16)

Meja 2

Q

OX©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (13/16)

Meja 2

©)

OX©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (14/16)

Meja 2

0J© ©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (15/16)

Meja 2

f O ’
O

0J© ©)




PRIMER — ITERATIVNO POGLABLJANJE (16/16)

s Meja 2




PRIMER — VOLK, KOZA, ZELJE




Prostor stanj:

C

(CV.,2)-(K)

(V)-(ér KIZ)

(C,K,2)-(V) (CV.K)-(2)

K
0-(CV.K,Z)



Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:




Iskanje v globino:

(K,2)-(C,V)



Iskanje v globino:

(K,2)-(C,V)



Iskanje v globino:

(K,2)-(C,V)



Iskanje v globino:

(CIVI K,Z)-()

(CV.,2)-(K)

(2)-(CV.K)

(K)-(EV,2)

()-(CV.K,2)




CENOVNO-OPTIMALNO PREISKOVANJE
-

» Posplositev iskanja v sirino (cene povezav so = 1)
« Razvijamo vozlisce, ki ima najmanjso skupno ceno dosedanje poti — g(n)

« Test, ali je vozlisce ciljno, opravimo sele, ko je vozlisce na vrsti za razvijanje

<> -

g(n)




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (1/9)

s — zacetno vozliS¢e
d, e — kon¢éni vozliSdi




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (2/9)




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (3/9)

Najnizja ocena izmed
vseh odprtih vozlisc

4

0+2=2 (s)




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (4/9)

Izberemo kot najbolje &

ocenjeno vozlisce

Ocene ne posodobimo, saj
je obstojeca ocena 3 nizja
od 2+2=4

2+8=10 (c) 2+5=17 (c)

] I

kon¢éni vozli$éi sta generirani, ampak postopka ni konec!




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (5/9)

10 ) @ 7 (o)
Posodobimo oceno vozlis
3+4=7 (a) =1 k33+47mn] od

rejsnje




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (6/9)

1) Y@ 70
3+9= 5(b)<= Pn o pos sodobimo

a, ker je 3+2= 5m anjse
dp rejsnje el




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (7/9)




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (8/9)

Razvili smo konéno vozlisce
zato je postopek zakljucen!




PRIMER — CENOVNO-OPTIMALNO ISKANJE (9/9)




HEVRISTICNO PREISKOVANJE
>

Ce je prostor stanj velik, nam grozi kombinatori¢cna
eksplozija.

Moramo se zadovoljiti s preiskovanjem skromne
podmnozice celotnega prostora stanj.

Uporabljamo hevristicne ocene za omejevanje in
usmerjanje 1skanja v smeri najbolj obetavnega vozlisca.

Kot hevristicna cenilka sluzi funkeija f(n), ki ocenjuje
“tezavnost” vozlisca n.




HEVRISTICNO PREISKOVANJE
<

e €

g(n) h(n)

g(n) je cena najboljse poti od zacetnega vozliséa do vozlisca n

h(n) je ocena cene optimalne poti od vozliséa n do konc¢nega vozlisca

Pozresno usmerjeno iskanje: f(n) = h(n)
(Greedy best-first search)

A*: f(n) =g(n) +h(n)




DOPUSTNOST
<

» algoritem je dopusten (admissable), ce vedno najde optimalno resitev,
ce ta obstaja

 predpostavimo, da je za vsako vozlisée n v prostoru stanj A*(n) cena
optimalne poti od n do najblizjega koncnega vozlisca

 algoritem A", ki uporablja hevristi¢no funkeijo A(n), tako da je za vsak n

h(n) < h"(n)

je dopusten.

» vsaka hevristicna funkeija A(n), ki ne precenjuje razdalje do cilja, je
dopustna.

* trivialna, a neuporabna hevristi¢cna funkcija h(n) = 0 spremeni A* v
1skanje v Sirino




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (1/7)

a — zacetno vozlis¢e
g,h — kon¢ni vozliséi

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (2/7)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (3/7)

10

DT O

zaprto vozlisce

2 (a)

Najnizja ocena izmed /

vseh odprtih vozlisc

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (4/7)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (5/7)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (6/7)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — POZRESNO ISKANJE (7/7)

10
9

9 (b)

h(n)

12 0

. ©-

3|

DOBLJENA POT NI
OPTIMALNA
RESITEV!




PRIMER — A* (1/8)

a — zacetno vozlis¢e
g,h — kon¢ni vozliséi

h(n)

12

10




PRIMER — A* (2/8)

ocena vozliséa je
sestavljena iz cene
najboljse poti od
zacetnega vozlisca in
hevristike h

h(n)

12

10




PRIMER — A* (3/8)

3+12=15 (a)

;

10

9+4=13 (a) 6 eJ 10 @

8 3

7+2=9 (a)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — A* (4/8)

3+12=15 (a)

9+3=12 (b)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — A* (5/8)

3+12=15 (a)

9+4=13 (a)

6

12+9=21 (d)

9+3=12 (b)

h(n) | 8 2 4 3 9 12 0

1“=24 (b) 10

15+0=15 (d)

Posodobimo oceno

O vozliséa, ker je 12+9=21
manjse od prej$nje ocene

15+9=24




PRIMER — A* (6/8)

3+12=15 (a)

14+0=14 (c)

9+4=13 (a)

6

9+3=12 (b)

h(n) | 8 2 4 3 9 12 0

12+9=21 (d) 10

6

15+0=15 (d)

Ocene tokrat ne
posodobimo, saj je
obstojeéa ocena 21 nizja

od 15+9=24




PRIMER — A* (7/8)

kon¢éno vozlisce

3+12=15 (a) %

14+0=14 (c)

9+4=13 (a)

6

15+0=15 (d)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — A* (8/8)

DOBLJENA POT JE OPTIMALNA
RESITEV!

3+12=15 (a)

14+0=14 (c)

C/9+4=13(a) 6

15+0=15 (d)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




[ZBOLJSAVE ALGORITMA A"
e

Tezava algoritma A" je prevelika poraba pomnilnika.

Izboljsave porabijo manj pomnilnika, a Se vedno zagotavljajo
optimalnost resitve.

Iterative-deepening A* (IDA¥):
* namesto povecevanja globine iskanja, povecuje vrednost hevristicne
ocene f(n)




PRIMER — IDA* (1/36)

a — zacetno vozlis¢e
g,h — kon¢ni vozliséi

h(n)

12

10




PRIMER — IDA* (2/36)

Meja f(n) =0

h(n)

min. ¢cez mejo = 8

I

nova meja




PRIMER — IDA* (3/36)

Meja f(n) =8

7+2=9 (a)

h(n) | 8 2 4 3

12 0

min. ¢cez mejo = 9




PRIMER — IDA* (4/36)

Meja f(n) =8

9+4=13 (a) 6

h(n)

12 0

min. ¢cez mejo = 9




PRIMER — IDA* (5/36)

Meja f(n) =8 3+12=14 (a) min. ¢ez mejo = 9

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (6/36)

Meja f(n) =8 min. ¢ez mejo = 9

I

nova meja

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (7/36)

Meja f(n) =9

min. ¢ez mejo = 12

10

7+2=9 (a)

9+3=12 (b)

h(n)

10

@




PRIMER — IDA* (8/36)

Meja f(n) =9

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 12




PRIMER — IDA* (9/36)

Meja f(n) =9

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 12




PRIMER — IDA* (10/36)

Meja f(n) =9

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 12




PRIMER — IDA* (11/36)

Meja f(n) =9 S+12-15 () min. ¢ez mejo = 12

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (12/36)

Meja f(n) =9 min. ¢ez mejo = 12

I

nova meja

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (13/36)

Meja f(n) = 12

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 21




PRIMER — IDA* (14/36)

Meja f(n) = 12

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15

15+0=15 (d)




PRIMER — IDA* (15/36)

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (16/36)

Meja f(n) = 12

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (17/36)

Meja f(n) = 12

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (18/36)

Meja f(n) = 12

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 13




PRIMER — IDA* (19/36)

Meja f(n) = 12 S+12-15 () min. ¢ez mejo = 13

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (20/36)

Meja f(n) = 12 min. ¢ez mejo = 13

I

nova meja

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (21/36)

Meja f(n) = 13

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15

15+0=15 (d)




PRIMER — IDA* (22/36)

Meja f(n) = 13

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (23/36)

Meja f(n) = 13

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (24/36)

Meja f(n) = 13

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 14




PRIMER — IDA* (25/36)

Meja f(n) = 13

9+4=13 (a) 6

15+9=24.(c)

h(n) | 8 2 4 3 9

12

min. ¢ez mejo = 14




PRIMER — IDA* (26/36)

Meja f(n) = 13

14+0=14 (c)

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 14




PRIMER — IDA* (27/36)

Meja f(n) = 13

h(n)

12

min. ¢ez mejo = 14




PRIMER — IDA* (28/36)

Meja f(n) = 13 S+12-15 () min. ¢ez mejo = 14

6

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (29/36)

Meja f(n) =13 min. ¢ez mejo = 14

I

nova meja

h(n) 8 2 4 3 9 12 0 0




PRIMER — IDA* (30/36)

Meja f(n) = 14

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15

15+0=15 (d)




PRIMER — IDA* (31/36)

Meja f(n) = 14

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (32/36)

Meja f(n) = 14

9+4=13 (a) 6

8

20+9=29 (b

12+3=15 (b)

e f

h(n)

9 12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (33/36)

Meja f(n) = 14

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (34/36)

Meja f(n) = 14

9+4=13 (a) 6

15+9=24.(c)

h(n) | 8 2 4 3 9

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (35/36)

Meja f(n) = 14

koné¢no vozlisce

74

14+0=14 (c)

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER — IDA* (36/36)

Meja f(n) = 14

14+0=14 (c)

h(n)

12

min. ¢cez mejo = 15




PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (1/8)

Zacetna pozicija: SRE
1| 6] 4
7 5
Konc¢na pozicija: [ 2 s
8 4
71 6| 5

Vrstni red premikov:
(za enakovredne kandidate)

g(n) : stevilo potez od zacetka

h(n) : vsota razdalj (premikov) do pravega mesta
(za vsako ploscico racunamo, kot ¢e ostalih ne bi bilo)




PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (2/8)
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PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (3/8)
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PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (4/8)

283g:1 :1 283g:1
1| 6] 4 1| 6| 4

. h = 6 = 4 75h=6
283g:2 2 3g:2 283g:2
1] 4 B 1| 8| 4 B 1] 4 B
765h_5 765h_3 765h_5




PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (5/8)




PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (6/8)




PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (7/8)




PRIMER A* — DRSECE PLOSCICE (8/8)

283g_o 1] 2| 3
1| 6] 4 8 4
7 5h_5 7| 6| 5
283g_1 283g_1 283g_1
1| 6] 4 1 4 1| 6| 4
7| 5 h =6 765h_4 75h_6
283g_2 2 3g_2 283g_2
1] 4 1| 8| 4 1] 4
765h_5 765h_3 765h_5
/\
21 3 g_3 239__3
1| 8] 4 1| 8] 4
765h_4 765h_2
—
123g:4
8| 4 B
765h_l
/
123g_5 123g_5
8 4 7| 8| 4




