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Problemformulering

Ex. Hitta basta vagen fran Arad till Bukarest
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i Oradea

Tillstandsrymd

Vaslui

e Initialtillstand 118
{In(Arad)}

* Maltest
{In(Bukarest)}

 Handlingar Dobreta N Giurgiu
{Go(Sibiu), Go(Zerind), Go(Timisoara)}

e Overgdngsmodell
— Operationer som beskriver effekten av en handling som en funktion av tillstandsférandringar
— Result(In(Arad), Go(Sibiu)) = In(Sibiu)

* Handlingskostnad
— Arad - Timisoara - Lugoj = 118 + 111 =229
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Exempel

Vattenhinksproblemet

* 2 hinkar: en pa 4-liter och en pa 3-liter

* En kran att fylla med

* Problem: att fa exakt 2 liter i 4-litershinken
Extraantaganden

* Vatteni kranen

* Kan hadlla vatten mellan hinkar

e Kan sluta halla nar som helst
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Vattenhinksproblemet

Tillstand:
X = 4-litershinken
Y = 3-litershinken
Initialtillstand (0, 0) dvs. X=0 och Y=0
Maltillstand: (2, Y) dvs. X=2 och Y vad som helst
Kostnad:
1 per operation

Operatorer:

Fyll en hink
Toém en hink
Fyll fran en hink till en annan

Hall ut lite vatten
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Vattenhinksproblemet

Operationer:

X, Y: X<4)> 4,Y)

(X, Y:Y<3)—> (X, 3)
(X,Y:X>0)—(0,Y)

X, Y:Y>0)—> (X, 0)

X, Y: X+YedAY>0)>(4,Y-(4-X))
X, Y: X+Ye3AX>0)>(X-(3-Y),3)
X, Y: X+Yd4AY>0)—> (X+Y, 0)

(X, Y: X+Y3d3AX>0)—> (0, X+Y)
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S6kning

* Datastrukturer och operationer

e Vardering av sOkstrategier

* Blind sokning (flera olika varianter)
* Heuristisk sokning

* Genetiska algoritmer

e Spelforande program

 Constraint satisfaction
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S6kning

* Datastruktur

— nod = [tillstand, fordlder, operator, djup, vagkostnad]
* Expandera varje nod

— Applicera operatorer pa ett tillstand och generera alla nya tillstand
* Ex: Initialtillstandet (0, 0) i vattenhinksproblemet

— Expanderas till (0, 3) eller (4, 0)

— (0, 3) expanderas till (0, 0), (3, 0) eller (4, 3)

— etc.

» Sokstrategin avgor vilken nod som ska expanderas harnast
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Kooperationer

Sokalgoritmer sparar noder som ska expanderas i en ko

* Typiska kooperationer:
— 1isEmpty(queue)

— pop(queue)
— add(element, queue)

* Queue: Forst-in-forst-ut (FIFO)
» Stack: Sist-in-forst-ut (LIFO)
* Deque: FIFO eller LIFO

e List: Flexibel men LIFO som standard
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Generell sokalgoritm

def search(problem):
frontier =[]
add(initialNode(problem), frontier)
while True:
if isEmpty(frontier):
return failure
node = frontier.pop()
if goalTest(problem, state(node)):
return node
frontier = addAll(expand(node, problem), frontier)
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Nodexpansion

expand(node, problem)

Skapa en lista av noder som ar efterféljare till en nod:

state(n): ger tillstandet for noden n
parent(n): ger foralder till noden n
action(n): ger handlingen som ledde till noden n

vagkostnad(n): vagkostnad for att nd n + vagkostnad for foralder

djup(n): foralderns djup +1
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Undvika loopar

Ex vattenhinksproblemet

(4,0) (0’3)

/’\ /’\
00 (4,3) (1,3) 00) 38) (3,0)

* Generera inte tillstand som ar lika med foralderns tillstand
« (Generera inte vagar med cykler

— Behover bara leta fran noden som genererats upp till startnoden

» Generera inte ett tillstand som genererats forut

— Varije tillstdnd maste lagras i minnet, O(b9)
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S6kning

e Effektivitet
— Nas malet?
— Till vilken kostnad?

— Hur bra ar 16sningen?

* Totalkostnaden = handlingskostnaden + s6kkostnaden
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Vardering av sokstrategi

Komplett

— Hittar |6sning om den finns

Optimal

— Hittar "basta” I6sningen

Tidsatgang

Minnesatgang
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Blind sdkning

* Ingen information om hur langt det ar kvar till malet
— Bredden forst
— Uniform cost
— Djupet forst
— Djupbegransad sokning
— lterativ fordjupning

— Dubbelriktad sokning
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Bredden forst

* Expandera alla noder pa en niva forst

Implementeras med en FIFO-ko
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Bredden forst

 Komplett
* Optimal
* Komplexitet ett problem

— Forgreningsfaktor b
— Sokdjup d
Exb=2 ©) d=0, en nod, b°

©) ©®) d=1, b’ noder

@ B ® @
0 VA AN

® @ @& @ @ @@ G® d=3, b%noder

d=2, b2 noder
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Bredden forst

Antag |6sning pa djupet d, da har vi expanderat:
1+bl+b2*b3+..+bd%!+bdnoder

Vid komplexitetsanalys sager vi att vi har O(b), dvs exponentiell tillvaxt

Number of Expanded Nodes vs. Depth
1000} =
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]
o
o
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Bredden forst, tids- och minneskomplexitet

Djup Noder Tid Minne
2 100 0,1 ms 0,1 MB
4 10000 10 ms 10 MB
6 1098 1s 1 GB

Forgreningsfaktor = 10, 1 miljon noder/sekund, 1000 bytes/nod
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Uniform Cost

* Om inte alla operatorer har samma kostnad

* Expandera billigaste vigen langs ~frontier”

11 11 10

* Optimal och komplett om det inte finns negativa kostnader

| princip O(b9) for tids- och minneskomplexitet (O(b1*7%))

II u LINKOPINGS C*: kostnaden for optimala I6sningen
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C*/e ger alltsa en uppskattning for totala sdkdjupet



Djupet forst

* Foljer alltid en vag till slutet

 Omingen l6sning hittas testas nasta gren

O, 0 @

Implementeras som en LIFO-ko (stack)
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Djupet forst

e Kraver mindre minne, m - b dar m = maxdjup

— Jamfor b=10, m=12
djupet forst = 10-12 =120
bredden forst = 1012

* Samma tidskomplexitet O(b™)
* Inte optimal

* |Inte komplett, kan dyka ner i en oandligt lang sokvag
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Djupbegransad sokning

e Laggin ett maxdjup, /, for djupet forst
» Tidskomplexitet fortfarande exponentiell, O(b/)

* Minneskomplexitet O(b - /)

* Inte komplett om man inte kan skatta ett sokdjup som garanterar en
|6sning, jfr, rumaniengrafen, max 20 stader, dvs / = 20 ger komplett

* Inte optimal
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Iterativ fordjupning

» Lat sokdjupet, h, oka fran 0 till det djup, d, dar en |6sning finns

B AT SR
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P
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Iterativ fordjupning

* Optimal och komplett

* Minneskomplexitet, O(b-d)

* Tidskomplexitet, O(b9)

* Expanderar dock noderna flera ganger
— Bredden-forst 1+ b+ b?*b3 + ... + b9 + pd
— Iterativ férdjupning 1 +d - bt + (d-1) - b2+ (d-2) - b3+ ... +3 - b92+ 2 - bd1 + 1 - bd
— Men antal noder pa niva d ar manga fler an resten. Ex b=10, d=5:

* Bredden forst: 1+ 10 + 100 + 1000 + 10000 + 100000 =111 111
* lterativ fordjupning: 50 + 400 + 3000 + 20000 + 100000 = 123 450
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Dubbelriktad s6kning

« SOk bredden-forst fran start och mal samtidigt
— Inte alltid moijligt
« Komplett och optimal
« Tids- och minneskomplexitet, losning djup d
— 2b92, dvs O(b¥?)
— Exb=10, d=6
+ Bredden férst, O(b¢) = 106 = 1000000
« Dubbelriktad sdkning, O(b¥2) = 1062 = 103 = 1000
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Sammanfattning: sokstrategier

Kriterium | Bredden | Uniform | Djupet | Djup- Iterativ | Dubbel-
forst Cost forst begransad | fordjup- | riktad
ning sokning
Komplett? Ja Ja Nej Nej Ja Ja
Optimal? Ja Ja Nej Nej Ja Ja
Tid O(bd) | O(b™C7e) | O(b™) O(b?%) O(b9) O(bd2)
Minne O(b9) | O(b™*C7) | O(bm) O(b!) O(bd) O(b972)
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Ovningar
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Bredden forst sokning
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Uniform cost
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Djupet forst sokning
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Djupbegransad sokning
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Iterativ fordjupning
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Iterativ fordjupning



Iterativ fordjupning
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