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Pretrazivanje prostora stanja

mnogo se analiti¢kih problema moze rijesiti pretraZivanjem prostora
stanja

krenuvsi od pocetnog stanja problema, pokuSavamo pronadéi cilino
stanje

slijed akcija koje nas vode do ciljnog stanja predstavljaju rieSenje
problema

problem predstavlja velik broj stanja te velik broj moguéih izbora

pretrazivanje zato mora biti sustavno
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® neka je S skup stanja (prostor stanja)

® problem se sastoji od pocetnog stanja, prijelaza izmedu stanja i
cilinog (ciljnih) stanja

Problem pretrazivanja
problem = (sg, succ, goal)
© so € S je pocetno stanje

® succ : S — (.9) je funkcija sljedbenika koja definira prijelaze
izmedu stanja

® goal : S — {T, L} je ispitni predikat istinit samo za ciljna stanja

® funkcija sljedbenika moze se definirati implicitno pomocu skupa
operatora (razli¢itim operatorima prelazi se u razli¢ita stanja)
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® prostor pretrazivanje prostora stanja

40
1 3 svodi se na pretrazivanje
" / ‘}‘ usmjerenog grafa (digrafa)
O 5 >0 C ® vrhovi grafa = stanja; lukovi =

7 prijelazi izmedu stanja
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pretrazivanjem usmjerenog grafa postepeno gradimo stablo
pretrazivanja

stablo gradimo tako da pojedine ¢vorove proSirujemo: pomocu
funkcije sljedbenika (odnosno operatora) generiramo sve sljedbenike
nekog Cvora

otvoreni évorovi ili fronta: évorovi koji su generirani, ali jo$ nisu
prosireni
zatvoreni &vorovi: ¢vorovi koji su ve¢ proSireni

redoslijed kojim proSirujemo Cvorove odreduje strategiju pretrazivanja
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o N

®° ®

® stablo pretrazivanja nastaje pretrazivanjem prostora stanja

® stablo pretrazivanja moze biti beskonaéno ¢ak i onda kada je prostor
stanja konacan (prostor stanja ima cikluse = stablo pretrazivanija je
beskonacno)
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® ¢vor n je podatkovna struktura koja sacinjava stablo pretraZivanja

® ¢&vor pohranjuje stanje, ali i jo§ neke dodatne podatke:

Podatkovna struktura ¢vora
n=(s,d)

s— stanje d— dubina ¢vora u stablu

state(n) = s, depth(n) = d

initial(sg) = (so,0)
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Op¢i algoritam pretrazivanja
function search(sg, succ, goal)
open < [ initial(sg) ]
while open # []do
n < removeHead(open)
if goal(state(n)) then return n
for m € expand(n, succ) do
insert(m, open)
return fail

e removeHead(l): skida prvi element neprazne liste [

® expand(n, succ): prosiruje ¢vor . uporabom funkcije sliedbenika
succ

® insert(n,[): umecée évor n u listu [
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® proSirivanje ¢vora treba azZurirati sve komponente ¢vora:

ProsSirivanje Cvora
function expand(n, succ)
return { (s, depth(n) + 1) | s € succ(state(n)) }

® funkcija ée biti sloZenija kada u évor budemo pohranjivali dodatne
podatke (npr. pokaziva¢ na roditeljski ¢vor)
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Karakteristike problema:

® |S| - broj stanja

® ) — faktor grananja stabla pretraZivanja

® ( —dubina optimalnog rjesenja u stablu pretrazivanja

® m — maksimalna dubina stabla pretraZivanja (moguce o)
Svojstva algoritama:

@ Potpunost (engl. completeness) — algoritam je potpun akko pronalazi
rieSenje uvijek kada ono postoji

@® Optimalnost (engl. optimality, admissibility) — algoritam je optimalan
akko pronalazi optimalno rjeSenje (ono s najmanjom cijenom)

® Vremenska slozenost (broj generiranih ¢vorova)

@ Prostorna slozenost (broj pohranjenih ¢vorova)
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Dvije osnovne vrste strategija pretrazivanja:
® Slijepo pretrazivanje (engl. blind, uninformed search)

® Usmijereno pretrazivanje (engl. directed, informed, heuristic search)
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Slijepo pretrazivanje

@ Pretrazivanje u Sirinu (engl. breadth-first search, BFS)

@® Pretrazivanje s jednolikom cijenom (engl. uniform-cost search)
@® Pretrazivanje u dubinu (engl. depth-first search, DFS)

@ Ograniceno pretrazivanje u dubinu

@ lterativno pretrazivanje u dubinu

@ Dvosmijerno pretrazivanje
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Pretrazivanje u Sirinu

® jednostavna slijepa strategija pretrazivanja

® nakon proSirenja korijenskog Cvora, proSiruju se sva njegova djeca,
zatim sva njihova djeca, itd.

® opcenito, Gvorovi na dubini d prodiruju se tek nakon $to se proSire svi
¢vorovi na razini d — 1, tj. pretrazujemo razinu po razinu

®
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Ovakvu strategiju ostvarit cemo ako prosirene ¢vorove uvijek dodajemo na
kraj liste otvorenih ¢vorova

PretraZivanje u Sirinu
function breadthFirstSearch(sg, succ, goal)
open < [initial(sg) ]
while open # []do
n < removeHead(open)
if goal(state(n)) then return n
for m € expand(n, succ) do
insertBack(m, open)
return fail

® |ista otvorenih ¢vorova zapravo je red (engl. queue)
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Pretrazivanje u Sirinu — svojstva

® pretrazivanje u Sirinu je potpuno i optimalno
® u svakom koraku proSiruje se najpli¢i ¢vor, pa je strategija optimalna
(uz pretpostavku da je cijena prijelaza konstantna)

® vremenska slozenost:
T+b+b02 403+ + b+ (b —b) = O

(na zadnjoj razini generiraju se sljedbenici svih ¢vorova osim ciljnog)
® prostorna slozenost: O(b%+1)
® cksponencijalna sloZzenost (pogotovo prostorna) glavni je nedostatak
pretrazivanja u Sirinu

® primjenjivo samo na male probleme
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Cijene prijelaza

® ako operacije (prijelazi izmedu stanja) nisu jednake cijene, funkciju
sliedeéeg stanja modificiramo tako da ona za svakog sljedbenika
vraca i cijenu prijelaza:

succ : S — p(S x RT)

® y ¢voru vise ne pohranjujem dubinu nego ukupnu cijenu puta do tog
¢vora:

n=(s;c) g(n)=c

® funkciju proSirenja ¢vora moramo takoder modificirati tako da aZurira
cijenu puta do ¢vora:

function expand(n, succ)
return { (s, g(n) + ¢) | (s, ¢) € succ(state(n)) }
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Pretrazivanje s jednolikom cijenom

® kao i pretrazivanje u Sirinu, no u obzir uzimamo cijenu prijelaza

Pretrazivanje s jednolikom cijenom

function uniformCostSearch(sg, succ, goal)
open < [initial(sg) ]
while open # [ ] do
n < removeHead(open)
if goal(state(n)) then return n
for m € expand(n, succ) do
insertSortedBy(g, m, open)
return fail

e insertSortedBy(f, n, [) — umeée &vor n u listu [ sortiranu
uzlazno prema vrijednosti f(n)

@ ® [ista open funkcionira kao prioritetni red
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Pretrazivanje s jednolikom cijenom — svojstva

® algoritam je potpun i optimalan
® ako je C* optimalna cijena do cilja, a € minimalna cijena prijelaza,
dubina stabla do ciljnog ¢vora je d = |C* /¢ |

® prostorna i vremenska slozenost: O(b!1¢7/¢))
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Pretrazivanje u dubinu

® pretrazivanje u dubinu uvijek prvo proSiruje najdublji évor u stablu
pretrazivanja

® postupak se vraé¢a na pli¢e razine tek kada dosegne listove (stanja
koja nemaju sljedbenika)
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Pretrazivanje u dubinu — izvedba

® strategiju pretrazivanja u dubinu ostvarit é¢emo ako prosirene ¢vorove
dodajemo na pocetak liste open

Pretrazivanje u dubinu

function depthFirstSearch(sg, succ, goal)
open < [initial(sg) ]
while open # []do
n < removeHead(open)
if goal(state(n)) then return n
for m € expand(n, succ) do
insertFront( m, open)
return fail

® |ista otvorenih évorova zapravo je stog
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Pretrazivanje u dubinu — svojstva

® pretrazivanje u dubinu manje je memorijski zahtjevno
® prostorna slozenost: O(bm), gdje je m maksimalna dubina stabla

® vremenska slozenost: O(b™)
(nepovoljno, ako m > d)

® potpunost: ne, jer moZe zaglaviti u beskonacnoj petlji
® optimalnost: ne, jer ne pretrazuje razinu po razinu

® pretraZzivanje u dubinu treba izbjegavati kod stabla pretrazivanja Cija
je maksimalna dubina velika ili beskonaéna
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Pretrazivanje u dubinu — rekurzivna izvedba

® listu open mozemo izbjeéi:

Pretrazivanje u dubinu (rekurzivna izvedba)

function depthFirstSearch(s, succ, goal)
if goal(s) then return s
for m € succ(s) do
r < depthFirstSearch(m, succ, goal)
if » # fail then return
return fail

® umijesto eksplicitne liste open Koristi se sistemski stog

® prostorna slozenost je O(m)
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Primjer 1.

Za strategije pretraZivanja u Sirinu, pretrazivanja s jednolikom cijenom i
pretraZivanja u dubinu razmotrit éemo redosljed posjecivanja ¢vrova,
prateéi frontu (listu otvorenih évorova). U pozicijama gdje imamo nekoliko
izbora za prosirivanje, dat éemo prednost izboru s manjom abecednom
vrijednos¢u, npr. S — X — A prosirujemo prije S — X — Biisli¢no
S — A — Z prosirujemo prije S - B — A.

o¥olofos
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Ograniceno pretrazivanje u dubinu

® pretrazuje u dubinu, ali ne dublje od zadane granice
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Ograniceno pretrazivanje u dubinu — izvedba

® ¢&vor prosirujemo samo ako se u stablu pretraZivanja nalazi iznad
dubinskog ogranicenja k:

Ograniceno pretrazivanje u dubinu

function depthLimitedSearch(sg, succ, goal, k)
open <+ [initial(sg) ]
while open # []do
n < removeHead(open)
if goal(state(n)) then return n
if depth(n)< k then
for m € expand(n, succ) do
insertFront(m, open)
return fail
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Ograniceno pretrazivanje u dubinu — svojstva

® prostorna slozenost: O(bk), gdje je k dubinska granica
e vremenska slozenost: O(b)

® potpunost: da, alisamo ako d < k

® optimalnost: ne, jer ne pretrazuje razinu po razinu

® algoritam je uporabiv ako znamo dubinu rieSenja d
(mozemo postaviti k = |S)
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Iterativno pretrazivanje u dubinu

® izbjegava problem izbora optimalne dubinske granice isprobavajuci
sve moguce vrijednosti krenuvsi od dubine 0

® kombinira prednosti pretrazivanja u dubinu i pretrazivanja u Sirinu
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Iterativno pretrazivanje u dubinu — izvedba

Iterativho pretrazivanje u dubinu

function iterativeDeepeningSearch(sg, succ, goal, k)
for k < 1 to oo do
result + depthLimitedSearch(sg, succ, goal, k)
if result # fail then return result
return fail
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Iterativno pretrazivanje u dubinu — svojstva

strategija se na prvi pogled ¢ini neucinkovitom: viSe puta proSirujemo
iste Cvorove

u vecini sluajeva to ne predstavlja problem: veéina évorova stabla
nalazi se na dubljim razinama, pa ponavljanje prosirivanja ¢vorova na
vi§im razinama nije problemati¢no

vremenska slozenost: O(b%)

prostorna slozenost: O(bd)

potpunost: da, jer koristi dubinsko ograniéenje
optimalnost: da, jer pretrazuje razinu po razinu

Iterativno pretraZivanje u dubinu preporucena je strategija za
probleme s velikim prostorom stanja i nepoznatom dubinom rjeSenja
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Dvosmjerno pretrazivanje

® jstovremeno se pretraZzuje od pocetnog stanja prema ciljnom stanju i
od ciljnog stanja prema pocetnom stanju

® pretrazivanje se zaustavlja najkasnije onda kada se dvije fronte
susretnu na polovici puta

® npr. ako se u oba smjera koristi pretrazivanje u Sirinu, onda su
prostorna i viemenska slozenost O (2b%/2) = O(b%/2)
Znacajna usteda!

® nedostatak: postupak je primjenjiv samo ako problem (1) ima malen
broj eksplicitno definiranih ciljnih stanja i (2) svi operatori imaju
inverze
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Usporedba algoritama slijepog pretrazivanja

Algoritam Vrijeme Prostor Potpunost Opt.
U Sirinu O(b®+1) O(bd+1) Da Da
Jednol. cijena OB FLE7/el)y OB HLCT/E]) Da Da
U dubinu omm) O(bm) Ne Ne
Ogr. u dubinu O(b*) O(bk) Da,akod <k Ne
lter. u dubinu o) O(bd) Da Da
Dvosmjerno O(b?) O(b%) Da Da

b — faktor grananja, d — dubina optimalnog rieSenja,

m — maksimalna dubina stabla (m > d), k — dubinsko ogranitenje

® svi su algoritmi eksponencijalne vremenske sloZzenosti!

® pretrazivanje u dubinu (i njegove varijante) bolje su prostorne

sloZenosti od pretrazivanja u Sirinu
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