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Cuviant Inainte

Prezentul material este destinat pentru a fi utilizat in cadrul activitatii de
laborator de catre studentii din anul IV ai Facultdtii de Automatica si Calculatoare din
Universitatea “Politehnica” din Timisoara care urmeaza materia Bazele Inteligentei
Artificiale dar poate fi desigur folosit de oricine il considerd util. Lucrdrile continute
reprezintd doar o parte din lucrdrile de laborator efectuate in perioada 2005-2008 cu
studentii anului 4 Automatica la materia Inteligentd Artificiald, lucrari care vor fi pe de
o parte continuate cu studentii anului 4 Ingineria Sistemelor la materia Bazele
Inteligentei Artificiale. Aceste lucrdri reprezintd doar prima parte a laboratorului de
Inteligentd Artficiala tinut pentru promotiile de 5 ani, a doua parte a adresat problemele
de logicad (implementare in Prolog) si retele neuronale. Este posibil ca prezentul
material sa fie extins §i cu lucrarile aferente acestei a doua parti in functie de interesul
acordat disciplinei de catre studenti si posibilitatea activarii sale, acum materia avand
caracter optional. Materialul poate fi accesat on-line la www.aut.upt.ro/~bgroza/iia.pdf.

Timisoara, Bogdan Groza
Noiembrie 2008
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Lucrarea 1 Introducere in problematica
Inteligentei Artificiale

1.1 Agentul inteligent, capacitatea de a rezolva probleme

Russel si Norvig, in binecunoscuta lor carte ,,Artificial Intelligence a Modern
Approach”, devenita referintd de nelipsit pentru orice curs in domeniu, definesc
inteligenta artificiald ca fiind studiul agentilor existenti intr-un mediu care percep i
actioneaza.

Agentul poate fi perceput ca o entitate care percepe mediul prin intermediul
senzorilor si actioneaza asupra lui prin intermediul efectorilor. De asemenea un agent
are o arhitecturd, pe care o asociem partii fizice a acestuia, numitd hardware, si un
program de functionare, care il numim software. Acest lucru este ilustrat in figura 1.1.
De remarcat ca acest concept nu adreseazd doar agenti de naturd fizica tip robot ci
chiar si agenti de naturd virtuala (sub forma de program, algoritm etc.) care au si ei o
componentd hardware pe care functioneaza. Partea software, programul, este
componenta care pastreaza natura inteligenta.

PERCEPTIE (SENZORI) > O

«4—ACTIUNI (EFECTORI}—

MEDIU AGENT = ARHITECTURA + PROGRAM

Figura 1.1 Agentul inteligent in interactiunea sa cu mediul

Asadar obiectivul Inteligentei Artificiale este construirea Agentilor Inteligenti.
Intrebarea este insa ce ne face si numim un agent ca fiind inteligent. Raspunsul la
aceastd intrebare nu este simplu si de-a lungul anilor au fost dezvoltate diverse
potentiale raspunsuri. Poate cel mai cunoscut criteriu pentru a demonstra ca o masina
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este inteligenta este testul Turring ilustrat in figura 1.2, descris de Alan Turing in 1950
in lucrarea "Computing Machinery and Intelligence". In acest test, un participant A
discuta pe o linie cu o masina de calcul B (agentul inteligent) si pe alta linie cu un alt
participant uman C. Toti participantii la comunicare sunt 1n incinte izolate fara contact
cu mediul, iar la final participantul A trebuie sd poata face distinctia intre B §i C, care
este masind si care este om. Dacd nu se poate face aceastd distinctie masina a trecut
testul si este inteligenta.

Camera B \ / Camera C \

e
Masina inteligenta B x f Participant uman C

Camera A \

Q&

Care dintre B si C este masina inteligenta sau om ?

Participant uman A

Figura 1.2 Test Turing

Sigur, trecerea acestui test este un deziderat greu de atins. Pentru contextul de
fatd vom opta pentru un raspuns mai simplu, care chiar daca mai redus ca profunzime
si complexitate, nu este lipsit de semnificatie. Vom defini un agent inteligent ca fiind o
entitate capabili de a rezolva probleme. Intr-adevir, capacitatea de a rezolva probleme
este o dovada de inteligentd. Mai mult, chiar si noi, ne-am format inteligenta Incd din
cele mai timpurii stagii, rezolvand probleme.

Dar ce inseamna a rezolva o problema? Indiferent de problema adresata si de
mediul de care apartine, chiar este recomandabil sa gandim acest lucru nu in contextul
agentilor inteligenti artificiali ci al vietii noastre de zi cu zi, rezolvarea unei probleme
poate fi intotdeauna vazuta ca fiind echivalenta cu capacitatea de a lua niste decizii,
deci orice problema este o problema decizionald in cele din urma. Exemplele sunt
desigur numeroase, de exemplu a juca sah Inseamna a putea lua in mod corect o decizie
asupra piesei care trebuie mutatd, sau a trece strada Inseamna a lua in mod corect o
decizie cu privire la momentul in care trebuie sd facem un anume pas etc.

Acest lucru ne duce in cele din urma la a defini un agent inteligent ca fiind o
entitate capabild de lua decizii in scopul rezolvarii unei probleme. Pentru a accentua
caracterul inteligent al luarii de decizii este de dorit ca entitatile inteligente sa poata
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evalua efectul decizilor (plan-ahead) iar aceastd evaluare se face in baza informatilor
disponibile agentului, de cele mai multe ori acestea fiind insa incomplete (altfel spus,
entitatile inteligente nu sunt tot timpul omnisciente).

1.2 Formularea unei probleme

Trebuie acum sa lamurim ce Inseamna din punct de vedere formal rezolvarea
unei probleme. Inainte de a rezolva o problemi aceasta trebuie formulati. Formularea
sau descrierea unei probleme, indiferent de natura ei, se poate face in baza a trei
notiuni:

» Stare initiala (SI) — starea din care Incepe problema.
» Stare finald (SF) — starea in care se termind problema.
» Operatorii de generare a stérilor - actiunile care pot fi intreprinse.

Se impune observatia ca starea finald poate fi specificatd in mod direct, adica
explicit printr-o valoare, sau indirect, printr-o functie de test. Ca exemplu putem
considera problema in care un agent trebuie sa se deplaseze din punctul A in punctul B.
In acest caz starea finala este explicit data ca fiind punctul B. Pentru cel de-al doilea
caz putem considera alta problemi, de exemplu jocul de sah. In acest caz starea finala
nu este explicit specificatd, pentru ca starea finald este cea de sah mat, dar cum arata
sah mat? Evident acest lucru nu poate fi stiut la Inceputul jocului si din acest motiv
trebuie si existe o functie de test cu ajutorul careia la fiecare pas se poate testa daca
starea atinsa este sah mat. De asemenea pot fi una sau mai multe stéri finale valide care
rezolva problema. In general specificarea expliciti a unei stiri finale si unicitatea
acesteia poate fi folositd ca avantaj in rezolvarea unei probleme deoarece se pot aplica
strategii de cautare ceva mai eficiente ca timp si spatiu precum cautarea bidirectionala
asa cum se va vedea in capitolul 2.

Spatiul starilor este totalitatea de stiri in care se poate ajunge, aplicand
succesiv operatori pe starile nou rezultate din starea curentd. Putem de asemenea defini
spatiul starilor ca fiind ansamblul de stari si tranzitii posibile intre acestea, acest lucru
crednd o imagine de tip graf asupra problemei (o astfel de imagine este in general un
bun punct de plecare in rezolvarea problemelor).

Prin drum sau cale in spatiul stérilor intelegem orice secventa de stari legate
prin operatori in spatiul starilor. Fiecare drum in spatiul starilor are un cost, care este
evaluat de o functie care o vom nota cu g si care asociazd unui drum un cost. Costul
drumului prin spatiul starilor de la starea initiald la starea curentd se mai numeste si
costul starii sau al nodului, In momentul in care discutam de arbori de cautare.

In acest context solutia unei probleme este drumul prin spatiul starilor de la
starea initiald la starea finald. Trebuie evitatd confuzia ca starea finald este solutia
problemei, solutia problemei este drumul pana la starea finald si nu starea finald in
sine. Acum putem defini foarte simplu si ce presupune rezolvarea unei probleme:
rezolvarea unei probleme este cautarea unei cdi de la starea initiala la starea finala a
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problemei si deci echivaleaza cu gésirea unei cai in spatiu starilor de la starea initiald la
starea finala.

Poate fi util sd ne oprim asupra unui exemplu ilustrativ. Una dintre problemele
care vor fi studiate in acest material, datoritd simplitatii dar si a puterii de
exemplificare este puzzleul 3x3, ilustrat in figura 1.3, ce poate fi generalizat sub forma
nxn. Pentru acesta putem extrage urmatoarele caracteristici:

» Stare initiala: orice aranjare a pieselor din careu care este punctul de

plecare al problemei.

» Stare finala: orice aranjare prestabilita a pieselor.

» Operatori: toate mutarile posibile ale spatiului liber: stinga, dreapta, sus,
jos (desigur, e vorba de mutarea fizica a pieselor din jurul acestuia)

» Rezolvare: gasirea unui drum prin spatiul starilor de la starea initiald catre
starea finala prin aplicarea operatorilor (deci mutérile care trebuie facute
pentru a ajunge de la configuratia care se da la configuratia care se cere)

» Spatiul stérilor: numarul de variante posibile pentru a aranja piesele pe
tabld, anume permutéri de 9 care inseamna 9!= 362880 stari

Se impune insd o observatie esentiald, si anume, ca de fapt sunt mult mai
putine stari decat 9! pentru ca exista si pozitii In care nu se poate ajunge, de exemplu
orice pozitie care s-ar obtine prin interschimbarea a doud piese aldturate. Din acest
motiv dimensiunea spatiului stdrilor o vom trata sub indicatorul de complexitate O
astfel putem spune in mod riguros ca dimensiunea spatiului starilor pentru puzzleul de
n piese este O(n!) prin aceasta indicand in fapt doar o limitd superioard asupra

numarului de stéri ale problemei.

Stare Initiala Stare Intermediara Stare Finala

Figura 1.3 Exemplu de puzzle 3x3

1.3 Etapele rezolvarii unei probleme
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In baza preambulului ficut, putem enumera urmitorii pasi care trebuie sa i
urmam in rezolvarea unei probleme:
1) Abstractizarea - inseamnd eliminarea detaliilor inutile si pastrarea
elementelor esentiale rezolvarii problemei
2) Determinarea starii initiale
3) Determinare starii finale
4) Extragerea operatorilor (actiunilor posibile)
5) Pornirea unei strategii de cautare in spatiul starilor

Este de remarcat ca pasii 1,2,3 si 4 tin de formularea problemei in timp ce
pasul 6 reprezintd aplicarea strategiei de cadutare si rezolvarea efectivd a problemei.
Generarea unor stari noi se face prin aplicarea operatorilor asupra stérii curente in timp
ce alegerea efectiva a starii care urmeaza sa fie explorata (expandatd) este determinata
de strategia de cautare folosita.

Odata cu pornirea unei strategii de cautare se ajunge implicit la generarea
spatiului starilor si mai exact se va ajunge la o structurd ce poate fi asociatd unui
Arbore de Cautare. Este de remarcat ca arborele de cautare nu trebuie sa apara explicit
ca structura de date, ci acesta poate fi simulat de catre algoritmul de cautare. Asadar
structura de date asociatd Tn mod concret sau virtual unei strategii de cautare este
arborele de cautare. In mod uzual asociem urmatoarele informatii unui nod al arborelui
de cautare:

Starea — starea careia nodul {i este asociat

Parintele nodului — nodul care a generat nodul curent

Operator — operatorul prin care a fost generat nodul

Adancime — numarul de nivele pana la acest nod

Cost — costul drumului de la nodul radécind la nodul curent

Euristica — valoare estimativa a distantei pana la starea finala

Este important de observat ca arborele de cautare nu este acelasi lucru cu
spatiul starilor, de exemplu Arborele de Cautare poate avea un numar infinit de stari
chiar daca Spatiul Starilor este finit in cazul in care strategia de cautare are cicluri
(aspect discutat in capitolul 3). De asemenea un nod dintr-un Arbore de Cautare
corespunde unei stari dar nu este echivalent cu aceasta deoarece de exemplu un nod are
un singur nod périnte in timp ce intr-o stare se poate ajunge din mai multe stari si In
acest caz o stare poate avea mai multe stéri parinte.

VVVVYY

1.4 Eficienta rezolvarii unei probleme masuri calitative gi
cantitative in evaluarea strategiilor de cautare

La alegerea unei strategii de cdutare pentru rezolvarea unei probleme,
evaluarea eficientei rezolvarii problemei poate fi pusa din diverse puncte de vedere. De
exemplu iata cateva intrebari orientative: Cautarea ajunge la o solutie? Solutia gasita a
fost cea mai buna? Solutia a fost furnizata in timp util? Care au fost costurile gasirii
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acestei solutii? De cele mai multe ori, strategia de céutare aleasa poate fi un compromis
intre calitatea solutiei (costul caii Stare initiald — Stare finald) si costul cautarii (timp,
memorie, costuri de implementare etc.).

Pe langa astfel de intrebari orientative, existd masuri cantitative si calitative
exacte pentru a estima eficienta unei strategii de cautare. Acestea sunt urmatoarele:

» Masuri cantitative:

» Complexitatea de timp a strategiei T - in cat timp (méasurat ca numar de
pasi ai algoritmului) este gasita solutia.

» Complexitatea de spatiu a strategiei S — de cat spatiu (este vorba de
memorie) este nevoie pentru gasirea solutiei.

> Masuri calitative:

» Completitudine — o strategie se numeste completd daca garanteaza gasirea
unei solutii.

» Optimalitate — o strategie se numeste optimala dacd garanteaza gésirea
celei mai bune solutii din punctul de vedere al costului ciii intre starea
initiala si starea finala.

Trebuie precizat ca in timp ce complexitatile de timp si spatiu sunt aprecieri
pur cantitative, masurate cu ajutorul indicatorului de complexitate O, completitudinea
este intotdeuna o proprietate binard: o strategie este sau nu este completd. In ceea ce
priveste optimalitatea, aceasta este in general tot o proprietate binara: o strategie este
sau nu este optimala, dar, existd si strategii, numite sub-optimale, care nu gasesc cea
mai buna solutie dar gasesc o solutie foarte apropiatd ca si cost de cea mai buna solutie
(de exemplu A* atunci cand nu folosim euristici admisibile, un astfel de caz va fi
discutat in sectiunea 8).

1.5 Implementarea generala a strategiilor informate si neinformate

Toate strategiile de cautare neinformate si informate discutate in acest material
urmeaza aceeasi paradigma generald in implementare. Pe langa pasii anterior amintiti
de abstractizare, extragere a starilor initiald si finala, respectiv a operatorilor, trebuie sa
adaugam si pasul in care se realizeaza cautarea efectiva pe care il vom denumi functie
de cautare (functie search). Acest lucru este ilustrat in figura 1.4.

In ceea ce priveste functia search aceasta are ca si componenti de bazi o bucla
in care se realizeaza succesiv: extragerea noului nod successor, testarea daca acest nod
corespunde starii finale, addugarea succesorilor nodului curent 1n lista utilizata pentru
memorarea starilor. Lista de noduri este cea care face diferenta intre diversele strategii
de cautare, aceasta fiind stiva, coada, listd ordonata dupa euristica etc. Pseudocodul
functiei search este urmatorul:

functie search {
nod_curent.stare = stare_initiald
adauga nod_curent in lista_noduri
repetd la infinit {
daca lista_noduri este vida atunci return(failure)
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nod_curent = extrage_nod(lista_noduri)
daca nod_curent.stare=stare_finald atunci solutie()
adauga in lista_noduri succesori(nod_curent)

/

} sfarsit functie

1.6 Exercitii

1. Se considera un puzzle 3x3 (asemenea celui din figura 2) si un tablou cu leduri de
dimensiune 3x3 la care prin apasarea unui led acesta 1si schimba starea proprie din
stins 1n aprins (si invers) precum si a ledurilor aflate in stanga, dreapta, sus, jos fata de
acesta. In starea initiala toate ledurile sunt stinse si se doreste o stare finald cu toate
ledurile aprinse. Se cere:

a) Care este dimensiunea spatiului starilor pentru cele 2 probleme?

b) Care sunt operatorii asociati?

c¢) Desenati arborele de cautare.

2. Una dintre cele mai vechi probleme abordate de strategiile de cautare este problema
canibalilor si misionarilor. Trei canibali si trei misionari se afla pe marginea unui rau,
stiind cad barca de care dispun nu poate lua decat 2 persoane si pe nici unul dintre
tarmuri nu pot fi mai multi canbali decat misionari sd se giseascd o solutie pentru ca
acestia sa traverseze raul (in figura 1.5 este sintetizat arborele de cautare pentru aceasta
problema).
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FORMULAREA PROBLEMEI

DETERMINA STARE INITIALA

v

DETERMINA STARE FINALA

|

DETERMINA OPERATORI

it i i i [ Sl et i il

S S Y TR S

REZOLVAREA PROBLEMH| - ALGORITM DE CAUTARE (FUNCTIE SEARCH)

Y

CREAZA NOD NOU CU STAREA
INITIALA SI ADAUGA-L IN LISTA
(STIVA, COADA, LISTA
ORDONATA)

STE LISTA VIDA?
(NU MAI EXISTA
SUCCESORI)

EXTRAGE NOD DIN LISTA SFARSIT ’

STE STAREA DI
NODUL EXTRAS
STAREA FINALA?

AFISEAZA
SOLUTIA

NU
X

ADAUGA NODURILE SUCCESOR
ALE NODULUI EXTRAS IN LISTA
(PRIN APLICAREA
\ OPERATORILOR ASUPRA STARII

NODULUI EXTRAS)

l

Figura 1.4. Abordarea generald a unei probleme folosind o strategie de cdautare
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]

EXPLICATIL

- se considera doar situatia de pe tarmul vecin

- se noteaza T2={xM,yC,zE}

- evident T1={(3-x)M,(3-y)C.(1-z)B}

- sunt 5 operatorii posibili +/- {1M,0C,1B},
{2M,0C,1B}, {OM,1C,1B}, {OM,2C1B}, {IM,1C,1B}
(adica pe fiecare tarm pot sa vina/plece ... )

- la fiecare pas se verifica conditia ca numarul M sa
nu fie depasit de numarul C pe nici un tarm

o ~i

5
4
=}
T2(am 1c, 08}, [T2(3M.0C.08}

2347 4 5 128
4 ;
T2(3M.2C. 1B}

Figura 1.5. Arborele de cautare pentru problema canibalilor si misionarilor
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Lucrarea2  Strategii neinformate de cautare:
strategiile de cautare pe nivel si bidirectionala

2.1 Strategii de cautare si caracteristici ale acestora

Strategiile de cautare care nu folosesc euristici pentru a alege nodul successor
se mai numesc s§i strategii de cautare neinformate sau oarbe (blind-search). Sapte
strategii de cautare neinformate sunt abordate in acest material:

Strategia de cautare pe nivel (Breadth-First)
Strategia de cautare in adancime (Depth-First)
Strategia de cautare cu cost uniform (Uniform Cost)
Strategia de cautare limitata in adancime (Depth-Limited)
Strategia de cautare iterativa in addncime (Iterative-Deepening)
Strategia de cautare bidirectionala (Bidirectional search)
Cu privire la toate acestea, inclusiv strategiile informate ce vor urma,
intereseaza aflarea raspunsului la urmétoarele intrebari:

a) Care este complexitatea de timp a strategiei?

b) Care este complexitatea de spatiu a strategiei?

c) Este strategia completa?

d) Este strategia optimala?

e) Cum se implementeaza?

f) Ce avantaje si dezavataje are?

Raspunsul la intrebarile de la a) la f) va fi dat in cele ce urmeaza in cazul
particular al fiecirei strategii in parte. In ceea ce priveste intrebarea e) aceasta se referd
la tipul structurii de date in care se retin nodurile arborelui de cautare. Asa cum se va
observa este vorba de structuri de tip coada, stiva sau liste sortate. in ceea ce priveste
intrebarea de la f) aceasta presupune o analiza in baza caracteristicilor proprii de la a)
la e) dar si 0 analizd comparativa cu celelalte strategii.

YVVVVYY

2.2 Strategia de cautare pe nivel (Breadth-First)

Cea mai simpla strategie de cautare este cautarea pe nivel, numita si breadth-
first. Aceasta strategie exploreaza nodurile in ordinea nivelelor, altfel spus nodurile de
pe nivelul d sunt explorate inaintea nodurilor de pe nivelul d+/. Acest aspect este
ilustrat in figura 2.1, doar pentru simplitatea figurii s-a optat pentru un arbore binar,
deci exista doar doi operatori, altfel numarul de operatori poate fi variabil.
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Figura 2.1 Arborele de cautare in cazul strategiei breadth-first
> Complexitate de timp si spatiu

Complexitatea de timp a strategiei poate fi simplu calculatd ca
T=14+b+b+..+b" = O(bd), unde d este adincimea primei solutii a problemei

(depth), iar b este factorul de ramificatie al problemei (branching factor).

Factorul de ramificatie maxim este egal cu numarul de operatori. Trebuie insa
observat cd nu toti operatorii pot fi aplicati pe orice stare i din acest motiv factorul de
ramificatie nu este tot timpul egal cu numarul de operatori. Astfel putem avea un factor
de ramificatie minim, maxim si mediu. Daca luam ca exemplu un puzzle 3x3 asa cum
se poate observa si in figura 2.2 factorul de ramificatie maxim este 4 si minim 2 dar in
medie va fi 3. Se poate defini deasemenea un factor de ramificatie efectiv. Acesta se
calculeaza pe cale experimentala si este rezultatul ecuatiei
n=1+b,+b> +..+b" = b, ~¥n unde n este numarul de noduri explorate obtinut pe

cale experimentala.

Factor Ramificatie 4 Factor Ramificatie 3 Factor Ramificatie 2

Figura 2.2 Factori de ramificatie variabili pe problema puzzleului 3x3
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Complexitatea de spatiu este S =p! = O(bd) deoarece strategia retine tot
timpul doar nodurile de pe ultimul nivel al arborelui de cautare.

» Completitudine si optimalitate

Asa cum se poate observa strategia de cautare pe nivel este completd atunci
cand numarul de operatori este finit deoarece parcurge in mod exhaustiv toate nodurile
arborelui de cautare.

Strategia este insa optimala doar daca costul creste proportional cu adancimea,
deci daca orice nod este mai scump decét orice alt nod aflat pe un nivel deasupra lui.
Altfel spus, daca pentru oricare doud noduri: Vx, y,D(x)< D(y):> g(x)< g(y)

unde D este functia care returneaza adancimea nodului si g reprezinta costul. Deci nici
un nod de pe nivelul d+/7 nu poate fi mai ieftin decat un nod de pe nivelul d , aceasta
conditie este in particular satisfacutd cand costul operatorilor este egal, lucru valabil
pentru multe probleme intdlnite in practica, inclusiv problema puzzleului 3x3 anterior
aminitita.

» Implementare
Strategia breadth-first poate fi usor implementatd folosind o structura de tip

coada (queue) in care la fiecare pas se extrage din coadd nodul curent si se adaugi la
sfarsit nodurile rezultate din explorarea nodului curent.

4 4 4 \
Extragenod1  Adauga su;:cesori nod 1 Extragenod2  Adauga succesorinod 2 EXtragenod 3  Adauga suécgsori nod 3
4 A} <
Coada: | 4 2 (|3 3/ 4|5 4|5
Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4

Figura 2.3. Evolutia cozii la strategia de cautare Breadth First
» Avantaje si dezavantaje

Avantajul major este faptul ci strategia este completa, mai mult este chiar si
optimala in conditiile anterior mentionate.
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Dezavantajul major este faptul cd are necesitati de memorie mult prea mari,
cresterea spatiului fiind tot exponentiald. In general spatiul este o problema mult mai
mare decat timpul, astfel, dacd pentru un algoritm care solicitd mult timp de calcul
putem in cele din urma astepta pana cand furnizeaza rezultatul, in cazul in care
memoria nu este suficientd, algoritmul evident nu poate rula si nu va furniza nicioadata
un rezultat. Tabelul 2.1 ilustreaza acest lucru pe o crestere exponentiala de timp si
memorie.

Adancime Timp Memorie
16 0.06 secunde 64 KB
32 1.19 ore 4 GB
40 12 zile 1 TB
56 2284 ani 64x10° TB

Tabel 2.1. Cresterea necesitatilor de timp si spatiu pentru un algoritm de complexitate timp §i

spatiu 0(2” ) pentru cazul in care dimensiunea unei stari este 1 octet iar durata unui pas al algoritmului

1076 secunde.

2.3 Strategia de cautare bidirectionala (Bidirectional search)

O potentiald imbunatatire la adresa strategiei de cautare pe nivel poate fi adusa
prin pornirea a doud cdutari simultane: una de la starea initiala catre starea finala si una
in sens invers. Acest lucru duce in mod evident la Tnjumatatirea resurselor de timp si
memorie necesare avand singura cerintd suplimentara de a pastra o listd a frontierelor
pentru cele doua cautari in care s se verifice periodic daca nu existd noduri care
coincid, figura 2.4 ilustreaza acest lucru. Aceasta strategie poartd numele de strategia
de cautare bidirectionald si mentionam inca de acum ca pentru economie de memorie
pe una dintre directii poate fi aplicata si altd strategie precum strategia de cautare in
adancime ce va fi discutatd in sectiunea urmatoare.
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Stare
Finala

Stare

Arbore de cautare BF Arbore de cautare BF

Initiala

®JBNUOIH LINPON
Noduri Frontiera

- d—»

Figura 2.4. Strategia de cautare bidirectionala
> Complexitate de timp si spatiu

Deoarece adancimea arborelui de cautare se injumatiteste, complexitatile de
timp si spatiu vor deveni T =2 (1 +b+b*+ ...+b‘”2)= O(bd/z) respectiv
S=2-p"*= O(bd/z). Acest lucru este sugerat si in figura 2.4. La complexitatea de

timp trebuie adaugat si timpul de calcul necesar pentru verificarea coliziunilor intre
cele doud frontiere. Deoarece acest lucru implica o cautare binard, sub indicatorul O
complexitatea nu se schimba, mai exact insd timpul de calcul va fi

T=1+b+b%. +b" +1+blog,b+b log,b* +...+ b log, b** =0(p"*)  in

cazul in care presupunem ca la fiecare nod nou explorat se verificd dacd acesta nu
cumva exista 1n lista de frontiere a cautarii pornite din cealalta parte.

» Completitudine si optimalitate

Cautarea bidirectionala este completa si optimald dupa cum sunt cele doud
strategii care le implica. Astfel pentru cazul in care se foloseste breadth-first, este
completa tot timpul (atunci cand factorul de ramificatie este finit) si este optimala pe
toate cazurile unde este si breadth-first optimala.

» Implementare

Se implementeaza cele doua strategii de cautare, astfel se porneste cu breadth-
first simultan de la starea initiald si de la starea finald. Pe langa aceasta se pastreaza si
doua liste ale frontierelor intre care se verificd periodic dacd nu existd coliziuni. Se
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poate alege breadth-first dintr-o parte i o cautare diferita din cealalta parte, atentie insa
la riscurile ca nodurile din cele doua frontiere sa nu coincida.

» Avantaje §i dezavantaje

Avantajul major este ca reduce semnificativ costurile cautarii Breath First, dar
mai mult faptul ca este mult mai rapida decat orice altd strategie neinformata. Ca
dezavantaj ramane consumul de memorie care este tot exponential. Alt dezavantaj este
faptul cd nu poate fi implementatd dacd nu este cunoscutd starea finald sau daca
operatorii de generare a stdrilor nu sunt inversabili sau sunt greu de calculat
predecesorii.

2.4 Exercitii

=9

1. Doi frati au un vas de 8 litri cu “apa” si doresc sa il imparta in mod egal. Ei mai
dispun de doua vase de 3 respectiv 5 litri goale. Se cere:

a) abstractizati starea initiala i finala
SI={R|=0,R2=O,R3=8} SF={R1=0,R2=4,R3=4}

b) extrageti operatorii

1. R3 — R2
2. R3 - R]
3. R2 - R1
4, R2 — R3
5. R1 - R2
6. R1 — R3

— semnificd toarna continutul lui R; in R; pand cand R; este gol sau R; este la
capacitate maxima

¢) Propuneti o strategie de cautare optimala si completa si precizati complexitatea
acesteia la o adancime d=§

Breadth-first:  S=T=0(b")=6"

d) Cautati solutia folosind strategia de la c) (se va evita explorarea starilor care
deja au mai fost intalnite)

[ v [ 2 [ 3 | 4 | 5 [ 6 |
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(0,08} | 10,53} | {3,0,5} %) %) %) %)
{0,5,3} %) (3,500 | 323} | {008} %) %)
(3,05} | {3.,5.01" [%) %) %) 03,5} | {0,0.8}"
{3,5.0} %) %) %) (3,05} %) {0,531
323} | {3.5.0}" [%) %) 3,057 | {053} | {0.2.6}
03,5} | 053}" | 3,321 | {3,05}" | {0,0,8}" %) %)
0,2,6} | 1053} | (3.23}7 | {2,0,6} | {0,0,8}" %) 1%
(332} | {3.5.0}" [%) %) 3,051" | {1,52} | {03.,5}"
2,06} | 2511 | {3,05}" %) %) {0,2,6}" | {0,0.8}"
(1,5.2} %) (3,500 | 33217 | {1,0.7} %) 0,53}
25,1} %) (3,507 | 34,17 | {2,0.6}" %) {0,531
(1,07} | {1,52}" | 13,057 %) [%) 0,1,7} | 10,0,8}"
(34,1} | 350" %) %) (3,051 | {2517 | {044}
0,1,7} | 1053}" | 3.4} | {1,0.7}" | {0,0.8}" %) %)
{0,4.4}

" — inseamna stare repetatd si nu se va dezvolta in continuare

© — Inseamna ca operatorul nu poate fi aplicat

e) Determinati cate noduri au fost explorate, ce adancime are solutia si care este

factorul efectiv de ramificatie

- adancimea este 8 si au fost explorate doar 14 noduri la un factor efectiv de

ramificatie b=1,39

2. Sa se scrie programul C# care rezolva problema unui puzzle 3x3 folosind strategia
breadth-first urmarind interfata din figura 2.5 de mai jos. Se cere: a) utilizarea unor
casete text TextBox pentru introducerea starii initiale si finale b) pentru consum minim
de memorie se impune codificarea fiecarei stari a puzzle-ului ca intreg pe 32 de biti c)
utilizarea unei cozi Queue pentru pentru implementarea strategiei e) afisarea pe ecran a
solutiei intr-un obiect ListBox f) afisarea pe ecran a cantititii de memorie utilizate, a
numarului de stari explorate si a addncimii solutiei.
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sz Puzzde =100] |

— Stare Initiala — Stare Finala — Solukie
1 2 3 1 2 13 12324856780
g 123456708
12345607
7 1]
— Stare Selectata —
Cautare

Breadth-First 1 2 3
Dimensiune Coada: 14 B
Adancime Solutie: 3 g

Figura 2.5. Exemplu de interfata pentru un puzzle 3x3

Indicatii pentru rezolvare:

» Definim o clasa pentru reprezentarea nodurilor din arborele de cautare. Clasa
va contine un constructor care primeste nodul parinte, starea care corespunde
nodului si adancimea acestuia. Toate aceste valori sunt private si pot fi
returnate cu metode Get.

class SearchTreeNode
{
//nodul parinte
private SearchTreeNode parrentNode = null;
//starea asociata noduluil curent
private int state;
//adancimea nodului
private int depth;

public SearchTreeNode(SearchTreeNode pn, int s,

{

int d)

parrentNode = pn;
state = s;
d = depth;

}

public SearchTreeNode GetParrentNode()
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{

return parrentNode;
}
public int GetState()
{

return state;
}
public int GetDepth()
{

return depth;
}

>

» Coada se declard ca obiect de tip Queue. Vom mai defini ca valori globale
starea initiala respectiv starea finala.

private Queue nodesToExplore = new Queue();

// coada care retine nodurile ce vor i explorate
private int initialState; // starea initiala
private int finalState; // starea finala

» Codificarea si decodificarea starilor din sir in intreg si invers, utild pentru
consum scazut de memorie §i pentru compararea simpld a starilor, este
realizata de urmatoarele metode. Vom memora puzzleul ca sir si nu ca matrice
(deci ca matrice liniarizatd).

// Tunctile DecodeState si EncodeState se utilizeaza
pentru a decodifica starea din intreg in
// vector (pentru a putea face deplsarea spatiului sus,
jJos, stanga, dreapta) respectiv codificarea
// din vector in intreg pentru a face memorarea starii in
nodul arboreluil de cautare

private byte[] DecodeState(int state)

byte[] dstate = new byte[9];
int i = 0;
for (i = 0; i<9; i++)

dstate[8 - i] = (byte) (state % 10);
state = state / 10;
}

return dstate;
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}
private int EncodeState(byte[] state)
{ int estate = 0, 1 = 0;
for (i = 0; 1 < 9; i++)
{ estate = estate * 10 + state[i];
. ieturn estate;

» Succesorii se genereaza in baza metodelor de mai jos

//generare stare succesor in functie de operatorul aplicat
up, down, left, right (daca e 0 nu se aplica, daca e 1 se
aplica)
private byte[] GenerateState(byte[] state, int pos, int
up, int down, int left, int right)
L

int 1 = 0;

byte[] newstate =new byte[9];

for (i = 0; 1 < 9; i++)

{

newstate[i] = state[i];

newstate[(pos / 3)*3 + pos % 3] =
newstate[((pos /7 3) + up * (1) + down * 1) * 3 + (pos %
3) + left * (-1) + right * 1];
newstate[((pos /7 3) + up *(- 1) + down * 1) * 3
+ (pos % 3) + left * (-1) + right * 1] =
return newstate;
}

//adaugare succesori ai starii curente in coada (maxim 4
succesori)
private void AddSuccessors(SearchTreeNode currentNode){
SearchTreeNode left, right, up, down;
int 1 = 0;
while ((0 < 9) &&
(DecodeState(currentNode.GetState())[i] = 0)) i++;
//determina pozitia spatiului liber, se observa ca i1 div 3
e linia pe care se afla spatiul liber si i mod 3 e coloana
it (@G /s3) 1=0)
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//nu este pe prim linie deci se poate muta sus

up = new SearchTreeNode( currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 1, 0, 0, 0)), currentNode.GetDepth() + 1);

nodesToExplore.Enqueue(up);

}
it ((i/3) 1= 2)
//nu este pe linia de jos deci se poate muta jos

{
down = new SearchTreeNode( currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 0, 1, 0, 0)), currentNode.GetDepth() + 1);
nodesToExplore.Enqueue(down);
}

if ((i%3) = 0)
//nu este pe coloana din stanga deci se poate muta stanga

{
left = new SearchTreeNode(currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
0O), i, 0, 0, 1, 0)), currentNode.GetDepth() + 1);
nodesToExplore.Enqueue(left);

}
it ((i%3) 1= 2)
//nu este pe coloana din dreapta deci se poate muta

dreapta
{
right = new SearchTreeNode(currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 0, 0, 0, 1)), currentNode.GetDepth() + 1);
nodesToExplore.Enqueue(right);
}

by

» Functia search care implementeaza algoritmul de cautare este urmatoarea

//functie search (algoritm de cautare)
private void Search()

{
SearchTreeNode currentNode = new
SearchTreeNode(null, initialState, 0);
nodesToExplore.Enqueue(currentNode) ;
do

{
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if ( nodesToExplore.Count == 0 )
//verifica daca mai sunt stari de explorat

{
System.Windows.Forms.MessageBox.Show("'Nu exista solutie');
break;
}

currentNode = (SearchTreeNode)
nodesToExplore.Dequeue();

if ( currentNode.GetState() == finalState)
//verifica daca s-a ajuns la solutie
{

System.Windows.Forms.MessageBox.Show(''S-a gasit solutia);
ShowSolution(currentNode);
break;
3
AddSuccessors(currentNode);
// adauga succesoriil starii curente
Jwhile(true);
}

» Solutia este afisata prin parcurgerea arborelui de cautare de la nodul cu starea
finala pana la radacina care contine starea initiald

//afiseaza solutia in ListBox
private void ShowSolution(SearchTreeNode fs)

{

SearchTreeNode currentnode = fs;
byte[] dstate;
while (currentnode !'= null)

dstate = DecodeState(currentnode.GetState());

listaSolutie. ltems.Add(dstate[0].ToString() + " " +
dstate[1].ToString() + " " + dstate[2].ToString( + ' +
dstate[3].-ToString() + " " + dstate[4]-ToString() + "™ " +
dstate[5]-ToString() + " " + dstate[6]-ToString() + "™ " +
dstate[7].ToString() + " " + dstate[8].ToString());

currentnode = currentnode.GetParrentNode();

listaSolutie.Selectedindex = listaSolutie.ltems.Count - 1;
labelAdancime.Text = "Adancime Solutie: " +
listaSolutie. ltems.Count.ToString();
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labelDim.Text = "Dimensiune Coada: " +
nodesToExplore.Count.ToString();
b

» Alte cateva functii legate de interfatd sunt urmdtoarele

//pentru evenimentul Click pe buton
private void startButton Click(object sender, EventArgs e)

{
nodesToExplore.Clear();
listaSolutie. ltems.Clear();
InitStates();
Search();

}

//initializeaza starea initiala si starea finala din
casetele text

private void InitStates()

{

byte[] iState = { Convert.ToByte(S10.Text),
Convert.ToByte(SI11.Text), Convert.ToByte(S12.Text),
Convert.ToByte(SI13.Text), Convert.ToByte(S14.Text),
Convert.ToByte(SI15.Text), Convert.ToByte(S16.Text),
Convert.ToByte(S17.Text), Convert.ToByte(S18.Text) };
byte[] gState = { Convert.ToByte(SFO.Text),
Convert.ToByte(SF1.Text), Convert.ToByte(SF2.Text),
Convert.ToByte(SF3.Text), Convert.ToByte(SF4.Text),
Convert.ToByte(SF5.Text), Convert.ToByte(SF6.Text),
Convert.ToByte(SF7.Text), Convert.ToByte(SF8.Text) };
initialState = EncodeState(iState);

finalState = EncodeState(gState);

}

//afiseaza starea selectata din ListBox in casetele text
private void listaSolutie SelectedIlndexChanged(object
sender, EventArgs e)

{

char[] state =

listaSolutie. ltems[listaSolutie.SelectedIndex].ToString().

ToCharArray(Q);
SSO0.Text = state[0]-ToString();
SS1.Text = state[2].-ToString();
SS2.Text = state[4]-ToString(Q);
SS3.Text = state[6]-ToString(Q);
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SS4.Text = state[8]-ToString();
SS5.Text = state[10].ToString();
SS6.Text = state[12].ToString();
SS7.Text = state[14].ToString();
SS8.Text = state[16].ToString();

3. Sa se rezolve In C# problema anterioard folosind cautarea bidirectionala.

4. Sa se scrie programul C# care rezolva problema tabloului cu leduri. Se considera un
tablou cu leduri de dimensiune 3x3 la care prin apasarea unui led acesta isi schimba
starea proprie din stins in aprins (si invers) precum si a ledurilor aflate in stinga,
dreapta, sus, jos fatd de acesta. in starea initiald toate ledurile sunt stinse iar tabloul
trebuie adus in starea finala In care toate ledurile vor fi aprinse. Se va folosi o interfata
apropiata de cea de la problema 2.




Aplicatii cu strategii de cautare neinformate si informate - 31

Lucrarea3  Evitarea ciclurilor in algoritmii de
cautare

Starile repetate, stiri in care agentul deja a mai fost si care conduc la adaugarea
in listele de succesori a unor noduri ce contin stari deja explorate, conduc la cresterea
inutild a necesitatilor de timp si spatiu precum si la arbori de ciutare de dimensiune
infinitd. De exemplu, datoritd starilor repetate, strategia breadth-first anterior
implementatd pentru puzzleul 3x3 nu géseste in timp util solutia chiar la adancimi
relativ mici. Mai mult, arborii infiniti fac in unele cazuri ca strategia de cadutare sd nu
mai gaseasca niciodata solutia problemei, intrandu-se intr-o bucla infinitd. Chiar daca
strategiile orientate pe cautarea pe nivel evitd buclele infinite, si sunt astfel complete
indiferent de situatie, acelasi lucru nu se intampla in cazul cautarilor in adancime ce
vor fi discutate in capitolul urmator si care in cazul intrarii intr-un ciclu nu vor mai
furniza nicicand o solutie.

Pentru evitarea acestui neajuns existi cateva restrictii care pot fi aplicate. In
ordinea crescdtoare a eficientei dar si a dificultdtii implementare si a resurselor
solicitate acestea sunt:

» dintr-un nod fiu nu se accepta succesori cu aceeasi stare cu a nodului parinte,

» dintr-un nod nu se acceptd succesori cu aceeasi stare cu a unui nod care i-a fost
stramos,

» dintr-un nod nu se acceptd succesori cu stiri care au mai fost generate
vreodata.

Desigur, implementarea ultimei metode necesita stocarea tuturor starilor deja
explorate, pentru aceasta, complexitatea de spatiu este cea care induce problemele cele

starile parcurse in liste ordonate si a efectua cautari binare.

3.1 Exercitii

1. Pentru implemetarea strategiei breadth-first pentru puzzleul 3x3 din capitolul
anterior aplicati restrictiile pentru evitarea starilor repetate §i extrageti caracterisiticile
de performanta pentru fiecare dintre restrictii. Se va folosi o interfatd apropiata de cea
din figura 3.1, care afigeazad in plus fatd de problema anterioard si numarul de stari
explorate.
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arede R
— Stare Initiala — Stare Finala — Solukie
3201 1 2 3 21603847 «
E 21630847
21638047
87 Foaon 21638547
216385410
216305448
— Stare Selectata — 21635048
Cautare 21035648
Breadth-First 3z 1 20135648
02135648
Dimensiune Coada: 60937 4 56 32105648
Adancime Solutie: 25 o8 i m—
Stari Explorate: 122562

Figura 3.1. Exemplu de interfata
Indicatii pentru rezolvare:

> Se foloseste o tabelda HashTable pentru memorarea starilor care sunt deja
explorate

private Hashtable exploredStates = new Hashtable(); 7/
tabela care retine starile ce au fost deja explorate

> In functia search, inainte de a explora o stare (a ii adiuga succesorii) se
verifica 1n tabela HashTable daca starea nu a fost deja explorata

private void Search()

SearchTreeNode currentNode = new

SearchTreeNode(null, initialState, 0);
nodesToExplore.Enqueue(currentNode) ;
do

{
if ( nodesToExplore.Count == 0 )
//verifica daca mai sunt stari de explorat

{

System.Windows.Forms.MessageBox.Show("'Nu exista solutie');
break;
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currentNode = (SearchTreeNode)
nodesToExplore.Dequeue();

if ( currentNode.GetState() == finalState)
//verifica daca s-a ajuns la solutie

{

System.Windows.Forms.MessageBox.Show(''S-a gasit solutia);
ShowSolution(currentNode);
break;

¥

if
(TexploredStates.ContainsKey(currentNode.GetState()))
//verifica daca starea curenta a mai fost explorata

{
AddSuccessors(currentNode); // adauga
succesoriil starii curente

exploredStates.Add(currentNode.GetState(), currentNode);
//adauga starea curenta intre starile explorate

}
Iwhile(true);
by

» La repornirea cautarii se goleste lista de noduri explorate si a celor care
urmeaza a fi explorate

private void startButton Click(object sender, EventArgs e)

{
nodesToExplore.Clear();
listaSolutie.ltems.Clear();
exploredStates.Clear();
InitStates();
Search();

bs

3. Sa se rezolve in C# problema anterioara cu restrictii pentru stéri repetate si folosind
cautarea bidirectionala.

4. Sa se scrie programul C# care rezolvd problema tabloului cu leduri folosind
restrictiile pentru evitarea starilor repetate. Se va folosi o interfatd apropiata de cea de
la problema 1.
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Lucrarea4  Strategii neinformate de cautare:
strategiile de cautare in adancime, adancime
limitata si adancime iterativa

4.1 Strategia de cautarea in adancime (Depth-First)

Strategia de cautarea in adancime, asa cum se va vedea in cele ce urmeaza, este
alternativa pentru a reduce consumul ridicat de memorie de la ciutarea pe nivel. In
acest caz nodurile sunt explorate In ordinea adancimii §i se revine la nivelul superior
doar cand cautarea ajunge intr-un punct mort (dead-end). Acest lucru este sugerat in
figura 4.1 pe un arbore de cautare de adancime 4 si factor de ramificatie 2.

Figura 4.1. Arborele de cautare in cazul strategiei depth-first

» Complexitate de timp si spatiu

Este usor de observat ca in cazul cel mai dezavantajos din punct de vedere
computational complexitatea de timp este tot 7 = O(bd). In ceea ce priveste spatiul
insd, din cauzd ca explorarea se face intotdeauna In addncime acesta ajunge la
S= O(b -d ) ceea ce Inseamnd complexitate liniara si este desigur un avantaj major
comparativ cu complexitatea exponentiala de la cautarea pe nivel.

» Completitudine §i optimalitate
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Cautarea in adancime nu este completa 1n arbori infiniti, adica atunci cand apar
cicluri. Altfel, dacd se foloseste o constrangere pentru evitarea starilor repetate
strategia este completd. Deoarece risca sa giseasca solutia aflatd la adancimea cea mai
mare, $i nu tine cont nici de costuri, strategia nu este optimala.

» Implementare

Cautarea in adancime se implementeaza usor folosind o stivd in care sunt
adaugate, evident la inceput, nodurile care rezultd din explorarea nodului curent si tot
asa. Acest lucru este ilustrat in figura 4.2.

4 4 4 \
Extrage nod 1 Adauga succesorinod 1 Extragenod 2 Adauga succesori nod 2 Extrage nod 3 Adauga succesori nod 3

1 1

4
Stiva:
.6
9

Mg

L

°

Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4

Figura 4.2. Evolutia stivei la cautarea depth-first

» Avantaje §i dezavantaje

Avantajul major al strategiei de cautare in adancime este faptul ca necesitatile
de memorie sunt minimale, complexitatea de spatiu fiind liniard. Dezavantajul major
este ca strategia nu este nici optimala si nici completa.

4.2 Strategia de cautare limitata in adancime (Depth-Limited)

Principalul dezavantaj al strategiei de cautare in adancime este faptul ca nu
este completd. Din fericire aceastd deficientd poate fi inlaturatd partial prin
introducerea unei limite de adancime /. Astfel, vor fi explorate doar nodurile pana la o
limitd / §i dacd adancimea solutiei este mai micd decat / atunci ea va fi gasita.
Utilizarea strategiei de cautare in adancime este recomandata atunci cand se cunoaste
adancimea unei solutii. De altfel, algoritmul numit BackTracking asa cum fost
prezentat in cadrul unor materii este de fapt o cautare limitata in adancime i motivul
pentru care a functionat era faptul ca se cunostea limita de adancime iar atunci cand nu
se cunostea adancimea solutiei BackTracking nu se mai putea aplica.
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> Complexitate de timp si spatiu

Complexitatea de timp ramane cea de la cautarea in adancime si anume
T= O(bd), la fel si cea de spatiu S = O(bd ) Deoarece explorarea se face efectiv

pand la limita de adancime /, este mai corect sa spunem ca T = O(bl) siS= O(bl )

» Completitudine si optimalitate

Strategia de cdutare limitata in adancime este completd doar daca adancimea
unei solutii este mai mica decat /, i.e. d</ . Rdmane necesara si remarca de la breadth
first, anume ca arborele trebuie sa fie finit, ceea ce presupune si un numar de operatori
finit.

Strategia nu este optimala deoarece este predispusa la a gési intai solutia cea
mai adanca, mai mult nu tine cont nici de potentiale costuri ale operatorilor. Totusi este
interesant de observat ca existd un caz in care strategia este optimala: atunci cand toate
solutiile problemei se afla pe limita de adancime. Acesta este cazul multor probleme
rezolvate cu backtracking in liceu sau primul an de facultate: aranjarea a n regine pe
tabla de sah, umplerea unei table de sah de dimensiune #x#n prin saritura calului etc.

» Implementare

Strategia se implementeaza identic cu strategia de cautare in adancime, doar ca
in acest caz se impune §i o limitd de adancime peste care functia search nu mai desface
succesori.

» Avantaje si dezavantaje

Principalul avantaj este acela cd are necesitati de memorie scazute, la fel ca la
cautarea in adancime, in timp ce ramane completa atunci cand d</. Dezavantajul este
faptul céd nu este optimala.

4.3 Strategia de cautare iterativa in adancime (Iterative-
Deepening)

Ar fi desigur de dorit sa avem o strategie de cautare care este completd si
optimald precum cautarea pe nivel, dar in acelagi timp are necesititile de memorie
scazute de la cautarea in adancime. Din fericire acest lucru este posibil folosind
cautarea limitatd in adancime cu limite iterate (0,1,2,3,...). Aceastd strategie Tmbina
cele mai bune caracteristici de la cautarea in adancime si cautarea pe nivel apeland
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succesiv cautarea limitata in adancime cu limite iterate. Astfel, unele noduri vor fi
explorate de mai multe ori asa cum se poate observa si in figura 4.3. In figura, pentru a
nu incéarca desenul s-a omis faptul ca primul nod este explorate de 4 ori, pentru cei 4
arbori de cautare generati la adancime 1, 2, 3 respectiv 4.

> Complexitate de timp si spatiu

Complexitate de timp raméne T = O(bd) dar deoarece unele noduri sunt
explorate de mai multe ori, la fiecare iteratie In adancime, complexitatea este de fapt
T= (d +1)+ d-b+ (d —1)-b2 Fo+b' = O(bd ) Din aceastd cauzi, chiar dacid din
punct de vedere asimptotic, al indicatorului O, strategia are aceeasi complexitate de
timp cu celelalte strategii, in realitate timpul de calcul este mai mare si trebuie sa ne
asteptam ca strategia de cdutare iterativa in adancime sa dea un raspuns intr-un timp
ceva mai lung decét celelalte.

Complexitatea de spatiu ramane cea de la strategia de cdutare in adancime

S=0(p-d).

Figura 4.3. Arborele de cautare in cazul strategiei iterative-deepening

» Completitudine si optimalitate

Strategia este completa 1n arbori finiti la fel ca strategia de cautare pe nivel. De
asemenea este si optimala in aceleasi conditii cu strategia de cautare pe nivel: costul
crescator odatd cu adancimea (lucru adevarat in cazul particular al operatorilor cu
costuri egale).
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» Implementare

Se implemenetaza prin apelarea iterativa a strategiei de cautare limitatd in
adancime prin iterarea limitei de adancime /. Structura folosita este deci stiva.

» Avantaje si dezavantaje

Avantajul major este faptul ca este optimala si completa la fel ca strategia de
cautare pe nivel avand 1nsd necesitati scazute de memorie la fel ca strategia de cautare
in adancime. In general, in spatii de dimensiune mare este strategia preferata datorita
consumului redus de memorie. Dezavantajul este faptul ca fiecare nod este parcurs de
mai multe ori, dar asimptotic vorbind acest lucru devine irelevant.

4.4 Exercitii

1. Exista probleme pentru care ciutarea depth-limited este optimala si completa? Dati
3 exemple si o reguld generald pentru ca depth-limited este optimala si completa.

2. Se considera un puzzle 3x3 si un tablou cu leduri de dimensiune 3x3 la care prin
apasarea unui led acesta isi schimba starea proprie din stins in aprins (si invers) precum
si a ledurilor aflate in stanga, dreapta, sus, jos fatd de acesta. Se cere: pentru fiecare
dintre strategiile de cautare neinformate cunoscute explorati arborele de cautare pana la
adancimea d=3 precizand ordinea in care nodurile au fost explorate si indicand
structura utilizatd pentru implementare (coada, stiva etc.)

3. Sa se scrie programul C# care rezolva problema unui puzzle 3x3 folosind strategia
depth-first evitand stérile repetate si folosind o interfatd apropiata de cea din figura de
mai jos. Se recomanda folosirea codului sursa din capitolele anterioare.
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oarie R
— Stare Initiala — Stare Finala — Solukie
3201 1 2 3 32108476«
E 32180476
32184076
807 Frenn 32184576
321845670
32184507
— Stare Selectata — 32104587
Cautare Depth-First : g g :II j g g g ;
32145687
Dimensiune Shva: 33965 4 5 6 32145680
Adancime Solutie: 3355 0§ 5§ 7
Stari Explorate: 72984

Figura 4.4. Exemplu de interfata
Indicatii pentru rezolvare:

» Coada de la breadth-first In care se retin nodurile ce urmeaza a fi explorate se
transforma in cazul lui depth-first in stiva

private Stack nodesToExplore = new Stack(); // stiva care
retine nodurile ce vor fi explorate

> In functiile de adaugare succesori si de cautare operatiile se vor face cu Push si
Pop in loc de Enqueue si Dequeue

//adaugare succesori ai starii curente in coada (maxim 4
succesori)
private void AddSuccessors(SearchTreeNode

currentNode){

SearchTreeNode left, right, up, down;

int i =0;

while ((i < 9) &&
(DecodeState(currentNode.GetState())[i] = 0)) i++;
//determina pozitia spatiului liber, se observa ca i div 3
e linia pe care se afla spatiul liber si i1 mod 3 e coloana

if (i /7 3) '=0) //nu este pe prim linie
deci se poate muta sus

{

up = new SearchTreeNode( currentNode,
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EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 1, 0, 0, 0)), currentNode.GetDepth() + 1);
nodesToExplore.Push(up);

}
if ((i/3) 1= 2) //nu este pe linia de jos deci
se poate muta jos

{
down = new SearchTreeNode( currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 0, 1, 0, 0)), currentNode.GetDepth() + 1);
nodesToExplore.Push(down);

}
it ((i%3) '= 0) //nu este pe coloana din
stanga deci se poate muta stanga

left = new SearchTreeNode(currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 0, 0, 1, 0)), currentNode.GetDepth() + 1);

nodesToExplore.Push(left);

if ((i%3) 1= 2) //nu este pe coloana din
dreapta deci se poate muta dreapta

right = new SearchTreeNode(currentNode,
EncodeState(GenerateState(DecodeState(currentNode.GetState
O), i, 0, 0, 0, 1)), currentNode.GetDepth() + 1);
nodesToExplore.Push(right);
}

}

//functie search (algoritm de cautare)
private void Search()

{
SearchTreeNode currentNode = new
SearchTreeNode(null, initialState, 0);
nodesToExplore.Push(currentNode);
do

{
ifT ( nodesToExplore.Count == 0 )
//verifica daca mai sunt stari de explorat

{

System.Windows.Forms.MessageBox.Show("'Nu exista solutie');
break;
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currentNode = (SearchTreeNode)
nodesToExplore.Pop();

if ( currentNode.GetState() == finalState)
//verifica daca s-a ajuns la solutie

{

System.Windows.Forms.MessageBox.Show(''S-a gasit solutia);
ShowSolution(currentNode);
break;

¥

if
(TexploredStates.ContainsKey(currentNode.GetState()))
//verifica daca starea curenta a mai fost explorata

{
AddSuccessors(currentNode); // adauga
succesoriil starii curente

exploredStates.Add(currentNode.GetState(), currentNode);
//adauga starea curenta intre starile explorate

}
Iwhile(true);
by

» Larepornirea cautarii trebuie golitd acum stiva de nodurile ce urmeaza a fi
explorate

4. Sa se rezolve problema anterioara folosind cautarea limitata in adancime si cautarea
iterativa in adancime.

5. Sa se rezolve problema anterioara folosind cautarea bidirectionald cu breath-first
dintr-o parte si depth-first din cealalta parte.

6. Sa se scrie programul C# care rezolva problema tabloului cu leduri folosind
iterative-deepening. Se poate rezolva aceasta problema folosind depth-first?
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Lucrarea5  Strategii neinformate de cautare:
strategia de cautare cu cost uniform

5.1 Strategia de cautare cu cost uniform (Uniform Cost)

Ceea ce nici una din strategiile de cautare anterior introduse nu putea sa
rezolve era optimalitatea pentru cazul in care operatorii nu au costuri egale si deci
costul unor noduri de pe un nivel mai mare (aflat mai jos in arbore) nu este neaparat
mai mare decat costul unor noduri de pe un nivel mai mic. Strategia de cdutare cu cost
uniform rezolva eficient aceastd problema. Strategia mai este cunoscuta si ca Dijkstra's
Single-Source Shortest Path sau simplu algoritmul lui Dijkstra.

Strategia functioneza similar cu strategia de cautare pe nivel doar cé de aceasta
data nodurile sunt explorate nu in ordinea nivelelor ci in ordinea costurilor explorandu-
se intotdeauna nodul cel mai ieftin. in cazul in care costul operatorilor este egal,
strategia de cautare cu cost uniform se comportd identic cu strategia de cautare pe
nivel.

Un scurt exemplu poate fi util in ldmurirea modului de functionare al
strategiei. Fie graful orientat aciclic din figura 5.1, se doreste gasirea celui mai scurt
drum de la A la E. Pentru aceasta nodurile sunt explorate in ordinea costurilor, lucru
indicat in figura 5.2 in care se observa ca drumul gasit de strategie este A-C-E care este

cel mai ieftin.
; /‘.\g
s U"©\1“2

Figura 5.1. Graf orientat aciclic
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12=10+2 1B=3+15

Figura 5.2. Arborele de cautare in cazul strategiei cu cost uniform

4 4 4 \
Extrage nod 1 Adauga succesorinod 1 Extragenod 2 adauga suéc\esori nod 2 Extragenod3  Adauga succesori nod 3
) / A} A}
Lista
ordonata | A D| B||C B|IC|| E C||E||lE
dupa
cost: 1 2 3 4 3 4 15 4 15 || 16
Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4

Figura 5.3. Evolutia listei ordonate dupa costuri

» Complexitate de timp si spatiu
Complexitatea de timp este 7 = O(bd ) . O alta valoare frecvent folosita pentru

complexitatea de timp este 7 = 0[1) ”] unde ¢, este costul caii optime in arbore iar

¢,, este costul minim al operatorilor. Complexitatea de spatiu este 7 = O(bd ) .

» Completitudine si optimalitate
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Strategia de cautare cu cost uniform este completd, costul strict crescator odata
cu adancimea in arbore facand ca ciclurile sa fie evitate. Strategia este optimald 1n
functie de cost cu exceptia situatiei cand apar costuri negative in arbore.

» Implementare
Se implementeaza folosind o lista sortata crescator dupa costuri.

» Avantaje §i dezavantaje

Avantajul strategiei este ca este completd si optimald chiar si atunci cand
costul nu este strict crescator cu nivelul. Dezavantajul insa este ca are necesitati de
memorie ridicate, la fel ca in cazul lui breath-first.

5.2 Exercitii

1. Poate fi vazuta cautarea breadth-first ca un caz particular de uniform-cost?

2. Complexitatea strategiei uniform-cost este 7 =0(bd) . Explicati de ce este corecta si

relatia T :O(bw/ €M) unde ¢, este costul ciii optime in arbore iar ¢,, este costul minim
al operatorilor.

3. Se considera un puzzle 3x3 si un tablou cu leduri de dimensiune 3x3 la care prin
apasarea unui led acesta isi schimba starea proprie din stins in aprins (§i invers) precum
si a ledurilor aflate in stanga, dreapta, sus, jos fatd de acesta. Pentru ficare dintre
urmatoarele strategii stabiliti daca sunt optimale si complete precum si complexitatea
efectiva de timp si spatiu la o addncime a solutiei d=10: a) breadth-first b) depth-first c)
depth-limited d) iterative-deepening e) uniform-cost f) bidirectional search.

4. Se considera un spatiu cu obstacole de dimensiune 100x100 careuri si un agent
inteligent care doreste sd ajunga din Si(x,y) In SF(x’y’). Fiecare careu are asociatd o
cotd care are asociatd o valoare aleatoare si se defineste un prag care reprezintd
valoarea numericd a cotei maxime peste care agentul poate si treaca (orice careu a
carui cota depaseste acest prag se considerd obstacol). Se considerd ca deplasarea in
linie dreaptd are costul 100 iar cea in diagonala are costul 141. S& se implementeze
programul C# care rezolva aceastd problema. Se va folosi o interfatd apropiata de cea
din figura 5.4.
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RI=IE

Stare Initiala 3 W ¥ I_g
Stare Finala m kil W

Genereaza Harta |

Cautare cu Cost Uniform |

Costul soltie: 11540

Moduri explorate; 8616

Dimenziune lista: 238

Figura 5.4 Exemplu de interfata pentru problema spatiului cu obstacole

Indicatii pentru rezolvare:

» Se defineste o clasa pentru nodul arborelui de cautare

class SearchTreeNode
{

public SearchTreeNode parrent = null;
public int cost;
public int level;
public long id = O;
public int coordX = 0;
public int coordY = 0;

public int nodeOperator = 0; //degreess from 90 to
360




Aplicatii cu strategii de cautare neinformate si informate -46

» Se definesc costurile pentru deplasarea in linie dreapta si in diagonala

// costul miscarii in linie dreapta
private const int straigthMovement = 100;
// costul miscarii in diagonala sqrt(2) =
1.4142135623730950488016887242097

private const int diagonalMovement = 141;

» Se defineste matricea pentru memorarea hartii si indltimea treptei pentru
obstacole (ulterior aceasta se va citi dintr-un text-box)

// matrice utilizata pentru memorarea hartii 100x100
private int[,] m = new int[100,100];
private int obstacleHeight = 50;

» Se definesc listele cu noduri deja explorate respectiv cu noduri ce urmeaza a fi
explorate. Deoarece lista cu noduri ce urmeaza a fi explorate trebuie sortata se
defineste si un obiect de tip IComparer

Hashtable ExploredStates;
ArrayList StatesToExplore;
private IComparer myComparer = null;

» Clasa care implementeaza IComparer pentru costuri este urmatoarea

class CostComparer : IComparer

{
int IComparer.Compare(Object x, Object y)
{
SearchTreeNode nl = (SearchTreeNode)x;
SearchTreeNode n2 = (SearchTreeNode)y;

if (nl.cost > n2.cost)
{

}

else

return 1;

if (nl.cost < n2.cost)
{

return -1;
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}

else

{
}

return O;

» Se genereaza aleator harta si se afiseaza in PictureBox. Pentru a face problema
mai interesantd harta a fost generatd aleator cu cote care evolueazd de la
centrul spre marginea hartii astfel incat in centru sa fie densitate de obstacole
mai mare (pentru simplitate se poate renunta la acest lucru).

// harta este generata aleator cu obstacole a caror
densitate creste spre centrul hartii
private void GenerateMap()

t
int 1,j;
Random r = new Random();
for (i = 0; 1 < 100; i++)
{

for (J = 0; j < 100; j++)
{
if ((Math.Pow(i - 50, 2) + Math.Pow(]j

- 50, 2)) < Math.Pow(10, 2))
{

}

else

mli, j] = r-Next(128);

if ((Math.Pow(i - 50, 2) +
Math.Pow(j - 50, 2)) < Math.Pow(20, 2))
{
m[i, jJ] = r.Next(100);
}

else

{
if ((Math.Pow(i - 50, 2) +
Math.Pow(j - 50, 2)) < Math.Pow(30, 2))
{

m[i, J] = r.Next(80);
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else

{
}

mLi, J1 = r.Next(40);

}

// harta din matrice este desenata in PictureBox
private void DisplayMapOnPictureBox()

{
Bitmap bmp = new Bitmap(100, 100);
int i, j;
Color col = Color.Green;
for (i = 0; i < 100; i++)
{

for (J = 0; jJ < 100; j++)

{
bmp.SetPixel (i, j,
Color.FromArgb(col.R , col.G - m[i, j], col.B));
}
}
pictureBoxMap.Image = bmp;

pictureBoxMap.SizeMode =
PictureBoxSizeMode.Stretchlmage;

by

> Functia search cu evitarea starilor repetate

//algoritmul de cautare (functia Search)
private void Search(SearchTreeNode startNode,
SearchTreeNode targetNode)

{

bool solutionFound = false;

SearchTreeNode currentNode;

StatesToExplore.Add(startNode);

// cautarea continua pana cand se gaseste o
solutie

while (solutionFound == false)

{
if (StatesToExplore.Count == 0)
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// daca lista e goala nu mai sunt
succesori si deci nu exista solutie

System.Windows.Forms.MessageBox.Show("'Nu exista solutie');
break;
}

currentNode =
GetNextSuccessor(StatesToExplore);
if (Solution(currentNode, targetNode))

{

System._Windows.Forms.MessageBox.Show("'Solutie Gasita" );
ShowSolution(currentNode);
solutionFound = true;

}

else

{

fost deja explorat

// verifica daca nodul current nu a

if
(! (ExploredStates.ContainsKey(currentNode. id)))
AddSuccessors(currentNode,
StatesToExplore, targetNode);

ExploredStates.Add(currentNode. id,
currentNode);

}

» Crearea, addugarea si extragerea succesorilor. Pentru o mai buna vizualizare a
migcdrilor au fost codificate dupa unghiul la care se face misgcarea 0, 45, 90
etc.

// se adauga succesorii nodullui curent in lista dupa cele
8 directii de miscare
private void AddSuccessors(SearchTreeNode node,
ArrayList StatesToExplore, SearchTreeNode target)
{
int 1, newX, newyY;
SearchTreeNode n;
int cost = 0;
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for (i = 0; 1 < 8; i++)

{
newX = -1; newY = -1;
switch ( 1*45 )
{

case 0: newX = node.coordX; newY =
node.coordY + 1; cost = straigthMovement; break;
case 45: newX = node.coordX + 1; newY
= node.coordY + 1; cost = diagonalMovement; break;
case 90: newX = node.coordX + 1; newY
= node.coordY; cost = straigthMovement; break;
case 135: newX = node.coordX + 1; newY
= node.coordY - 1; cost = diagonalMovement; break;
case 180: newX = node.coordX; newY =
node.coordY - 1; cost = straigthMovement; break;
case 225: newX = node.coordX - 1; newY
= node.coordY - 1; cost = diagonalMovement; break;
case 270: newX = node.coordX - 1; newY
= node.coordY; cost = straigthMovement; break;
case 315: newX = node.coordX - 1; newY
= node.coordY + 1; cost = diagonalMovement; break;
s
// creeaza succesorul doar daca nodul nu
este in afara hartii si nivelul este mai mic decat nivelul
obstacolului
iT (CoordinateslinsideBounds(newX, newY))

{
if (n[newX, newY] < obstacleHeight)
{
n = new SearchTreeNode();
n.parrent = node;
n.Accessible = true;
n.nodeOperator = i * 45;
n.coordX = newxX;

n.coordY = newY;

n.id = n.coordX + n.coordY * 10000;

n.level = node.level + 1;

n.heuristic = DiagonalDistance(n,
target);

n.cost = node.cost + cost;

node.succesors[i] = n;

StatesToExplore.Add(n);

}
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StatesToExplore.Sort(myComparer);

3
// verifica daca coordonatele sunt in interiorul
hartii
private bool CoordinateslnsideBounds(int x, int y)
{
if (X >=0) & (X < 100) && (y >= 0) && (y <
100))
{
return true;
s
else
{
return false;
3
3

// returneaza urmatorul succesor, adica starea cea

mail apropiata de starea finala
private SearchTreeNode GetNextSuccessor(ArraylList

StatesToExplore)

{
SearchTreeNode state =
(SearchTreeNode)StatesToExplore[0];
StatesToExplore.RemoveAt(0);
return state;

by

» Afigarea solutiei si testarea daca un anume nod contine sau nu starea finala.

private void ShowSolution(SearchTreeNode position)
{
Bitmap bmp = new Bitmap(pictureBoxMap. Image);
SearchTreeNode n = position;
while (n = null)
{
bmp.SetPixel(n.coordX, n.coordy,
Color.Red);
n = n.parrent;
}
pictureBoxMap.Image = bmp;
pictureBoxMap.SizeMode =
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PictureBoxSizeMode.Stretchlmage;

labelNoduri.Text = "Noduri explorate: ™ +
ExploredStates.Count.ToString(Q);

labelDimensiune.Text = "Dimensiune lista: " +
StatesToExplore.Count.ToString();

labelCost.Text = "Costul soltiei: " +
position.cost.ToString();

}

// verifica daca nodul curent este chiar nodul
tinta

private bool Solution(SearchTreeNode node,
SearchTreeNode targetnode)

{ if ((node.coordX == targetnode.coordX) &&
(node.coordY == targetnode.coordY))
{ return true;
}
else
{
return false;
}
bs

» Functia care calculeaza distanta diagonala.

// calculeaza distanta diagonala intre doua puncte
private int DiagonalDistance(SearchTreeNode
current, SearchTreeNode target)

{
int xd = Math.Abs(current.coordX -
target.coordX);
int yd = Math.Abs(current.coordY -

target.coordY);
return straigthMovement * (Math.Max(xd, yd) -
Math .Min(xd, yd)) + diagonalMovement * Math_Min(xd, yd);
bs

» Functiile asociate diverselor evenimente.

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)

{
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GenerateMap(Q);
DisplayMapOnPictureBox();

}

private void buttonGenerateMap Click(object

sender, EventArgs e)

{
GenerateMap();

DisplayMapOnPictureBox();
}

private void buttonCostUniform_Click(object

sender, EventArgs e)

{
SearchTreeNode x = new SearchTreeNode();
SearchTreeNode y = new SearchTreeNode();
y.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateX.Text);
y.coordY =

Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateY.Text);
y.heuristic = 0;
y.id = y.coordX + 10000 * y.coordY;
X.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateX.Text);
x.coordY =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateY.Text);

X.heuristic = DiagonalDistance(x, Yy);

X.id = x.coordX + 10000 * x.coordY;
x.level = 0;

X.parrent = null;

x.cost = 0;

m[x.coordX, Xx.coordY] = O;
m[y.coordX, y.coordY] 0;
ExploredStates = new Hashtable();
StatesToExplore = new ArrayList();
myComparer = new CostComparer();
Search(x, y);

}

5. Se va scrie programul pentru rezolvarea aceleiasi probleme de la punctul anterior
dar de aceastd datad fiecare cotd reprezintd costul de acces al careului in cauza (se

renuntd deci la costul deplasarii in linie dreapta si in diagonala).
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Lucrarea 6  Strategii informate de cautare:
strategiile de cautare best first si greedy

6.1 Ce este o euristica

Conform dictionarului explicativ al limbii romane euristic,-d,euristici cu
referire la procedee si metodologie Inseamna ceva care serveste la descoperirea unor
cunostinte noi. In ceea ce priveste strategiile de cautare, euristica este o informatie care
ajuta la luarea unei decizii cu privre la noul nod ce urmeaza a fi explorat, informatie
care ar trebui sa conduca mai repede la atingerea starii finale. Russell si Norvig spun in
lucrarea lor de referintda “... information about the state space can prevent algorithms
from blundering about in the dark”. Acesta este rolul eurisiticilor, de a preveni ca o
strategie sa caute “in intuneric” incercand sa deschidd o cale mai buna, mai scurts,
catre starea finald. Strategiile euristice de cautare se mai numesc si strategii informate
de cautare.

Euristica este valoarea estimata a distantei de la starea curenta la starea finald,
iar functia care evalueaza acest lucru o notdm 1n general cu 4, i.e.

h(n) = costul estimat al celei mai ieftine cdi de la nodul dat la nodul solutie

Deci euristica este o functie care se aplicd unui nod dintr-un arbore de cautare,
mai exact starii asociate lui, si se foloseste la ordonarea nodurilor in lista de noduri ce
urmeazd a fi explorate. Astfel, lista este ordonatd dupa euristicd in cazul cautarii
Greedy respectiv dupa cost plus euristicd in cautarea cazul A*, asa cum se va vedea in
cele ce urmeaza.

Pentru ilustrarea mai clara a conceptului de euristica iata cateva exemple de
euristici:

» Pentru explorarea unei harti functia 4 (n) poate fi distanta in linie dreapta de la
punctul current la punctul final (numita si Straight Line Distance Heuristic
hsip).

» Pentru umplerea unui rucsac cu obiecte: /(n) poate fi spatiul liber care raimine
in rucsac (sau invers volumul/greutatea obiectului ales).

» Pentru un puzzle h(n) poate fi numarul de piese aflate In pozitii gresite sau
suma distantelor pieselor pana la pozitia lor finala, suma evaluatd ca suma
distantelor Manhattan a fiecdrei piese panad la pozitia ei finald (distanta
Manhattan se mai numeste si “city block distance” si este distanta in linie
dreapta fara a merge in diagonald).
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Stare Finala Stare Curenta

Numarul de piese care nu sunt la locul lor: 1+0+1+0+0+0+1+0+1=4

Suma distantelor Manhattan: 2+0+2+0+0+0+2+0+2=8
Figura 6.1 Stare a unui puzzle 3x3 cu valorile celor doua euristici

Se face relevantd urmatoarea observatie. Cautarea cu cost uniform utilizeaza o
informatie pe baza careia se decide care este nodul cel mai bun dar atentie aceasta nu
este o cautare euristicd deoarece aceastd masurd este un simplu cost care faciliteaza
gasirea solutiei optimale ca si cost dar nu Impinge strategia spre starea finala. Este
extrem de relevant sd putem distinge intre ce inseamnd un cost §i ce Inseamnd o
euristica, dacd un cost ajutd strategia la a gasi solutia de cost optim euristica aduce
avantaje In necesitatile de timp si necesitatile de spatiu.

6.2 Strategia de cautare Best First

Strategia Best-First este un simplu model teoretic si idealizat de strategie de
cautare euristica. Aceasta presupune explorarea nodului si alegerea ca successor a celui
mai bun nod. Sigur acest lucru este imposibil de realizat in general pentru ca este
necesard o functie care evalueaza care este nodul cel mai bun, iar daca o astfel de
functie ar exista nici nu mai am avea nevoie de un arbore de cdutare pentru ca strategia
de cautare ar merge direct catre solutie avand complexitate de timp si spatiu liniara.
Deci notiunea de cautare best-first rimane doar ca model idealizat al strategiilor
euristice.

6.3 Strategia de cautare Greedy
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Strategia greedy alege spre explorare intotdeauna nodul care este cel mai
apropiat de starea finala, deci cel cu cea mai buna euristica. In acest sens se poate face
o analogie cu strategia cu cost uniform care alegea intotdeauna nodul cu costul cel mai
bun. Dacé strategia de cadutare cu cost uniform pastra o listd sortatd dupa valoarea
costului, Greedy va pastra o lista sortatd dupa valoarea euristicii.

> Complexitate de timp si spatiu

Complexitatea de timp a strategiei Greedy este tot 7' = O(bd) in cel mai

defavorabil caz. La fel si complexitatea de spatiu S = O(bd ) . In practica insa, de cele

mai multe ori nu ne confruntdm cu cazuri defavorabile pentru Greedy si timpul de
calcul respectiv spatiul sunt mult mai mici.

» Completitudine si optimalitate

Strategia greedy nu este completa in arbori infiniti, ciclurile conducand evident
la blocaje. Daca se folosesc mecanisme de evitare a ciclurilor, strategia este completa.
Totodata, strategia nu este nici optimala deoarece nu tine cont de costuri.

» Implementare

Greedy se implementeaza identic cu strategia cu cost uniform, doar ca nodurile
sunt pastrate in listd ordonate dupa euristica si nu dupa cost. Se poate insa implementa
si pe paradigma de la cautarea in adancime, folosindu-se o stivd si pastrandu-se un
consum mai mic memorie dar conducand mai incet spre solutie.

» Avantaje si dezavantaje

Avantajul major este ca strategia greedy ofera rapid solutii i in practica greedy
se dovedeste a fi o alegere foarte buna atunci cand nu se doreste gasirea unei solutii
optimale. Dezavantajul este ca strategia nu este completa si nici optimald, deasemenea
cand se implementeaza identic cu uniform-cost poate conduce la necesitati de memorie
ridicate.

6.4 Exercitii

1. Sa se scrie programul pentru problema puzzleului 3x3 din capitolele anterioare
folosind strategia informatd Greedy. Se va rezolva pentru ambele euristici anterior
introduse §i se vor compara rezultatele obtinute: adancime solutie, numar de noduri
explorate etc.



Aplicatii cu strategii de cautare neinformate si informate -57

2. Se considera spatiul cu obstacole din capitolul anterior. Sa se scrie programul care
rezolva aceastd problema folosind strategia Greedy. Se va folosi interfata din figura
6.2.

RI=IE

Stare Initiala 5 I 50y I il
Stare Finala X I 50 I 93
Mivel obstacal I 50

Genereaza Harta |

Cautare cu Cost Unifarm |

Cautare Greedy |

Costul soltiei: 15465

Moduri explorate; 193

Dimensiune lista: 437

Figura 6.2 Exemplu de interfata pentru problema spatiului cu obstacole

Inidicatii pentru rezolvare

> In clasa pentru nodul arborelui de cautare se adauga euristica

class SearchTreeNode

{

public
public
public
public
public
public
public

SearchTreeNode parrent = null;
int cost;

int heuristic;

int level;

long id = O
int coordX

int coordY

I s
oo
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public int nodeOperator = 0; //degreess from 90 to
360
bs

» Se foloseste un IComparer pe bazi de euristica

class HeuristicComparer : IComparer

{
int IComparer.Compare(Object x, Object y)
{
SearchTreeNode nl = (SearchTreeNode) X ;
SearchTreeNode n2 = (SearchTreeNode) y ;
if (nl.heuristic > n2_heuristic)
{
return 1;
}
else
{
if (nl.heuristic < n2_heuristic)
{
return -1;
}
else
{
return O;
}
}
b5

» Restul programului este identic cu cel din lucrarea anterioara, doar sortarea se
va face dupa euristicd asa cum rezultd din urmatorul cod sursa

private void buttonGreedy Click(object sender, EventArgs

e)

SearchTreeNode x = new SearchTreeNode();

SearchTreeNode y = new SearchTreeNode();

y.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateX.Text);

y.coordY =
Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateY.Text);
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y.heuristic = 0;

y.id = y.coordX + 10000 * y.coordY;

X.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateX.Text);

Xx.coordY =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateY.Text);

X.heuristic = DiagonalDistance(X, y);

X.id = x.coordX + 10000 * x.coordY;

X.level = 0O;

x.parrent = null;

x.cost = 0;

m[x.coordX, Xx.coordY] = O;

m[y.coordX, y.coordY] 0;

ExploredStates = new Hashtable();

StatesToExplore = new ArrayList();

myComparer = new HeuristicComparer();

Search(x, y);

by

3. Se va scrie programul pentru rezolvarea aceleiasi probleme de la punctul anterior dar
de aceasta datd fiecare cota reprezintd costul de acces al careului in cauza (se renuntd
deci la costul deplasarii in linie dreapta si in diagonala).
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Lucrarea7 Alegerea unei euristici

Pentru problemele discutate in acest material, dar i pentru multe alte probleme
din practicd, este usor sa inventdm euristici. Nu in utimul rand existd si programe
dedicate pentru aceasta. Problema care se pune acum este de a decide din mai multe
euristici care este mai buna. Astfel, daca pentru doua euristici /;, i, avem h;(n)>h,(n)
atunci spunem ca /; domind pe 4, si utilizarea euristicii dominatoare duce intotdeauna
la un rezultat mai bun, adica vor fi explorate mai putine noduri pentru a gasi solutia. La
modul general, daca se cunosc mai multe euristici monotone /4,45, ...,h, $i nu se stie
care euristica domina se poate utiliza h(n)=max(h,h,...,h, ).

7.1 Probleme cu constrangeri

O gama aparte de probleme decizionale sunt problemele cu constrangeri, in
care un set de variabile care pot lua diverse valori trebuie sa satisfaca anumite
constrangeri pentru ca starea finala s fie atinsa. Intre cele mai cunoscute probleme cu
constrangeri, studiate in liceu sau in primii ani de facultate, sunt: asezarea a 8 regine pe
o tabli de sah, colorarea unei harti etc. In acest caz sunt in general preferate
urmatoarele trei euristici:

» Euristica celei mai constranse variabile — variabila care poate lua cele mai
putine valori este aleasa.

» Euristica variabilei cu cea mai mare putere de constrangere — variabila care
constrange cele mai multe variabile este aleasa.

» Euristica valorii cu cea mai mica putere de constrangere — valoarea care ofera
cea mai mare libertate in alegerile ulterioare este aleasa.

Pentru evitarea starilor fara rezolvare se foloseste mecanismul numit forward-
checking. De exemplu: la problema asezarii celor 8 regine, se incearca asezarea unei
noi regine doar pe pozitiile pe care nu este deja atacata.

7.2 Rolul unei euristici

Rolul unei euristici este de a aduce factorul efectiv de ramificatie catre 1
deoarece in acest caz indiferent de adancimea solutiei necesitatile de timp si spatiu nu
vor inregistra o crestere exponentiald. Sigur, pentru marea parte a problemelor o
euristicd care si realizeze acest lucru nu se poate gasi, dar se poate constata ca
euristicile reusesc In general sd reducd semnificativ factorul de ramificatie. Pentru
evaluarea eficientei unei euristici se poate calcula factorul efectiv de ramificatie asa
cum a fost el definit in capitolul 2.
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7.3 Exercitii

1. Scrieti programul pentru rezolvarea problemei aranjarii a 8 regine pe tabla de sah
folosind diverse constrangeri si comparati rezultatele obtinute.

2. Scrieti programul pentru rezolvarea problemei colorarii unei harti folosind diverse
constrangeri §i comparati rezultatele obtinute.

3. Scrieti programul pentru rezolvarea problemei unui puzzle 3x3 cu cele doua euristici
din sectiunea anterioara si comparati rezultatele obtinute. Care dintre cele doud
euristici este cea dominatoare.
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Lucrarea8  Strategii informate de cautare:
strategia de cautare A*

Strategia A* poate fi vazutd ca o combinatie intre strategia de cautare greedy si
strategia de cautare cu cost uniform, A* combindnd cele mai bune caracteristici ale
acestora. Pentru aceasta A* utilizeaza functia de evaluare a nodului: f(n)=g(n)+h(n)
unde g(n) este costul de la starea initiala la starea curenta (functia de la cautarea cu cost
uniform) iar A(n) este costul celui ieftin drum de la starea curentd la starea finala
(euristica de la cautarea Greedy).

» Complexitate de timp si spatiu

Complexitatea de spatiu in cel mai rdu caz este exponentiald si la A* dacd nu
este respectatd conditia: |h(n)-h*(n)|<O(lg(h*(n))) (h*(n) este costul real pdna la
starea finala). Totusi pentru marea parte a situatilor practice A* solicita resurse mai
mici decat ceilalti algoritmi de complexitate exponentiala.

» Completitudine §i optimalitate

A* este completd si este optimald cu conditia ca euristica h(n) sd fie
admisibila. O euristica se numeste admisibild dacd nu supraestimeaza costul atingerii
starii finale plecand din starea curenta. Eurisiticile admisibile se mai numesc si euristici
optimiste deoarece Intodeauna estimeaza ca este mai usor de a ajunge la final decét este
in realitate. In baza discutiei din capitolul anterior se poate utiliza i(n)=max(h, hs, ..., hy
) iar daca fiecare din euristicile /; este admisibila atunci si /(n) este adimisibila.

» Implementare
A* se implementeaza folosind o lista sortata crescator dupa functia f.
» Avantaje §i dezavantaje

A* este cea mai bund strategie de cautare, se poate demostra chiar cd este
optimal-eficienta, adica orice alta strategie care exploreaza mai putine noduri decat A*
riscad sd nu gaseasca cea mai bund solutie. Dezavantajul este cd necesitd resurse de
memorie relative ridicate. Pentru a inlatura acest dezavantaj o potentiald solutie este
combinarea lui A* cu Iterative Deepening combinatie cunoscutd sub numele de
Iterative Deepening A* sau IDA*.
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8.1 Demonstratie asupra optimalitatii lui A*

Este evident ca A* este completd, costul uniform conducand inevitabil la
explorarea nodurilor pana la géasirea unei solutii. Pentru a demonstra cd A* este
optimala recurgem la reducere la absurd si presupunem ca A* nu este optimala. Fie in
acest caz ¢, costul optim al cdii catre solutie si fie x o stare finald sub-optimala
returnatd de A*, avem deci:

g(x) > ¢, )
Fie un nod n care apartine cdii optimale, deoarece /4 este o euristica admisibila:
o >=f(n) @
Deoarece A* nu a deschis starea n avem:
J)>=f(x) 3
Din (2) si (3) rezulta
Co >=f(x) 4
Dar din moment ce x este starea finald avem:
h(x) =0 %)
Acum din (4) si (5) rezulta:
Co>=8(%) Q)

Si deci x nu poate fi suboptimal deoarece costul sdu este mai mic sau egal cu
costul optimal, ceea ce este o contradictie cu ipoteza (1) si deci A* este optimal.

8.2 Exercitii

1. Se considera harta din figura si distantele in linie dreapta (hs.p) din tabel. Se cere:
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Figura 8.1 Harta oarecare.

Oras hgp (Resita)
Timisora 100
Recas 90
Lugoj 30
Buzias 65
Farliug 30
Bocsa 10
Sag 95
Voiteg 40
Deta 70

Figura 8.2 Euristica distantei in linie dreapta pentru punctele de pe harta.

a) explicati cautarea greedy si ilustrati ordinea in care nodurile sunt explorate
pentru gasirea unui drum Timisoara-Resita
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Figura 8.3 Arborele de cautare pentru strategia Greedy

b) Explicati cautarea A* si ilustrati ordinea in care nodurile sunt explorate pentru
gasirea unui drum Timisoara-Resita

Figura 8.4 Arborele de cautare pentru strategia A*
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¢) Care dintre cele doud cautdri a ajuns mai rapid la solutie si care a gasit solutia
optimald? Observati ca arborele de cautare are aceeasi adancime pentru ambele
strategii, insa doar A* a gasit solutia optimala (Greedy a parcurs 115km iar A*

94km)

2. Se considera spatiul cu obstacole din capitolul anterior. Sa se scrie programul care
rezolva aceastd problema folosind strategia A*. Se va folosi interfata din figura 8.5.

Map Search

Stare Initiala 5 I [T I il
Stare Finala * I 500 ¥ I 99
Mivel obstacal I 50

Genereaza Harta |

Cautare cu Cost Unifarm |

Cautare Greedy |

Cautare 4° |

Costul soltiei: 11704

Moduri explorate: 1814

Dimensiune lista: 2184

=10l ]

Figura 8.5 Exemplu de interfata pentru problema spatiului cu obstacole

private void buttonAstar Click(object sender,
EventArgs e)
{
SearchTreeNode x = new SearchTreeNode();
SearchTreeNode y = new SearchTreeNode();
y.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateX.Text);
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y.coordY =
Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateY.Text);

y.heuristic = 0;

y.id = y.coordX + 10000 * y.coordY;

X.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateX.Text);

x.coordY =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateY.Text);

x.heuristic = DiagonalDistance(X, VY);

X.id = x.coordX + 10000 * x.coordY;

x.level = 0;

X.parrent = null;

X.cost = 0;

m[x.coordX, x.coordY] 0;

m[y.-coordX, y.coordY] 0;

ExploredStates = new Hashtable();

StatesToExplore = new ArrayList();

myComparer = new CostPlusHeuristicComparer();

Search(x, y);

3. Se va scrie programul pentru rezolvarea aceleiasi probleme de la punctul anterior dar
de aceasta data fiecare cota reprezinta costul de acces al careului in cauza (se renunta
deci la costul deplasarii in linie dreapta si In diagonald). Se mai poate folosi euristica
distantei diagonale 1n acest caz? Explicati implicatiile, propuneti o alta euristica.

4. Acelasi program de la punctele 3 si 4 dar care deseneaza cu culori diferite traseele
urmate de Uniform-cost, Greedy, A* si afiseaza casete comparative cu parametrii
fiecarei strategii (costul drumului, timp, memorie etc.).
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Lucrarea9  Strategii de cautare in spatii cu
incertitudini

Un caz aparte sunt scenariile cu incertitudini, in acest caz agentul inteligent nu
este omniscient cu privire la spatiul starilor. De exemplu in cadrul problemei gasirii
drumului optim pe o harta, harta era generata anterior si cunoscuta de cétre agent. Dar,
putem la fel de bine trata i cazul in care agentul nu cunoaste harta si trebuie sa o
descopere singur. Un astfel de scenariu nu este simplu de tratat din punct de vedere al
optimalitatii si completitudinii, din fericire putem construi o solutie relativ eficienta
bazati pe notiunile introduse pand acum. In cele ce urmeazid vom trece direct la
rezolvarea problemei gasirii drumului pe harta 100x100 din capitolele anterioare la
care adaugam faptul cd harta nu este cunoscutd in prealabil i agentul trebuie sa o
descopere. Recurgem la simplificarea in baza céreia punctele de pe hartd au valori
binare 1 sau 0 dupd cum sunt accesibile sau nu. Se va folosi o interfatd apropiatd de cea
din figura 9.1. Sintetizam indicatiile pentru rezolvare dupa cum urmeaza:
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Figura 9.1 Drumul gdsit de agentul inteligent folosind strategia de cautare adaptiva
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» Se definesc costurile deplasarii §i se genereaza harta intr-o maniera similard cu
cea din capitolele aterioare

private const int straigthMovement = 100; // costul
miscarii in linie dreapta

private const int diagonalMovement = 141; //
costul miscarii in diagonala sqrt(2) =
1.4142135623730950488016887242097

private int[,] m = new int[100,100]; // matrice
utilizata pentru memorarea hartii 100x100

// harta este generata aleator cu obstacole a
caror densitate creste spre centrul hartii
private void GenerateMap()
t
int i,j;
int treshold;
Random r = new Random();
for (i = 0; 1 < 100; i++)
{
for (J = 0; jJ < 100; j++)
{
if (Math.Pow(i - 50, 2) + Math.Pow(j

- 50, 2)) < Math.Pow(10, 2))
{

}

else

{
if ((Math_Pow(i - 50, 2) +
Math.Pow(j - 50, 2)) < Math_Pow(20, 2))

treshold = 4;

treshold = 6;
3

else

{
if ((Math.Pow(i - 50, 2) +
Math.Pow(j - 50, 2)) < Math_Pow(30, 2))
{

treshold = 8;
3

else
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treshold = 9;

}

) }
if (r.Next(10) < treshold)
{

mEi, j1 = O3
}
else
{

mEi, j1 = 1;
}

}

// harta din matrice este desenata in PictureBox
private void DisplayMapOnPictureBox()

{
Bitmap bmp = new Bitmap(100, 100);
int i, j;
for (i = 0; i < 100; i++)
{
for (J = 0; j < 100; j++)
{
if (mfi , j1==20)
{
bmp.SetPixel (i, j, Color_White);
b
if (mli , j1==1)
{
bmp.SetPixel (i, j, Color.Black);
}
}

}

pictureBoxMap.Image = bmp;
pictureBoxMap.SizeMode =
PictureBoxSizeMode.Stretchlmage;

}

» In functia search are loc urmitoarea modificare, deoarece nu este sigur ca
agentul va putea fi mutat in succesorul generat de functie (ar putea fi un
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obstacol) se apeleaza roboPosition =
MoveBetweenTreeNodes(roboPosition, currentNode). Dupa
acest apel, catre functia care incearcd sa puna agentul in succesor, daca pozitia
este egald cu nodul succesor atunci Inseamna ca succesorul a fost accesibil si
deci nu era un obstacol.

//algoritmul de cautare (functia Search)
private void PathFind(SearchTreeNode startNode,
SearchTreeNode targetNode)
{
int movements = 0;
Hashtable ExploredStates = new Hashtable();
ArrayList StatesToExplore = new ArrayList();
bool solutionFound = false;
SearchTreeNode currentNode;
SearchTreeNode roboPosition;
SearchTreeNode rootNode;
roboPosition = startNode;
rootNode = startNode;

StatesToExplore.Add(rootNode);

// search continues until a solution is found
or no states to explore axists

while ((StatesToExplore.Count = 0) &&

(solutionFound != true))

currentNode =
GetNextSuccessor(StatesToExplore);

if
(! (ExploredStates.ContainskKey(currentNode.id))) // current
node was not explored

{

// inca nu se stie daca pozitia
din nodul curent este sau nu accesibila

// se iIncearca mutarea robotului
din pozitia curenta in pozitia din nodul curent

roboPosition =
MoveBetweenTreeNodes(roboPosition, currentNode);

// se marcheaza pe harta noua
pozitie a robotului

Bitmap bmp = new
Bitmap(pictureBoxMap. Image) ;
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bmp.SetPixel (roboPosition.coordX, roboPosition.coordyY,
Color.Blue); pictureBoxMap.Image = bmp;
// se verifica daca pozitia
robotului este identica cu pozitia din nodul curent
it (roboPosition.id ==
currentNode. id)

// daca da se adauga
succesorii nodului curent in lista

AddSuccessors(currentNode,
StatesToExplore, targetNode);

ExploredStates.Add(currentNode.id, currentNode);
}
// daca nu, pozitia din nodul
curent nu este accesibila
else
{
currentNode.Accessible =
false;
}
}
// se verifica daca pozitia curenta este
chiar solutia
it (Solution(roboPosition, targetNode))

{

System.Windows.Forms.MessageBox.Show("'Target Reached" +
movements.ToString());
solutionFound = true;
}
}

if (solutionFound == false) {
System.Windows.Forms.MessageBox.Show("'There is no
solution'); }

}

» Functiile de addugare a succesorilor, extragere a noului nod de explorat si de
verificare a coordonatelor sunt similare cu cele din capitolele anterioare.

// se adauga succesorii nodului curent in lista
// atentie, nu toti succesori sunt accesibili,
putand fi si obstacole, lucru care se va afla cand robotul
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incearca sa miste in acel nod
// dupa ce au fost adaugati, lista de succesori
este sortata
private void AddSuccessors(SearchTreeNode node,
ArrayList StatesToExplore, SearchTreeNode target)
{
int i, newX, newy;
SearchTreeNode n;
for (i = 0; 1 < 8; i++)

{
newX = -1; newY = -1;
switch ( i*45 )
{

case 0: newX = node.coordX; newY =
node.coordY + 1; break;
case 45: newX
= node.coordY + 1; break;
case 90: newX = node.coordX + 1; newY
node.coordY; break;
case 135: newX
= node.coordY - 1; break;
case 180: newX
node.coordY - 1; break;
case 225: newX
= node.coordY - 1; break;
case 270: newX
node.coordY; break;
case 315: newX
node.coordY + 1; break;

node.coordX + 1; newY

node.coordX + 1; newY

node.coordX; newY =

node.coordX - 1; newY

node.coordX - 1; newY

node.coordX - 1; newY

ifT (CoordinateslnsideBounds(newX, newY))
{
n = new SearchTreeNode();
n.parrent = node;
n.Accessible = true;
n.nodeOperator = i * 45;
n.coordX = newX;
n.coordY = newY;
n.id = n.coordX + n.coordY * 10000;
n.level = node.level + 1;
n.heuristic = DiagonalDistance(n,
target);
node.succesors[i] = n;
StatesToExplore.Add(n);
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}
}
IComparer myComparer = new

HeuristicComparer();
StatesToExplore.Sort(myComparer);
}

// verifica daca coordonatele sunt in interiorul
hartii
private bool CoordinateslnsideBounds(int x, int y)

{ if (X >=0) & (X < 100) && (y >= 0) && (y <
100))
{ return true;
s
else
{
return false;
}
s

// returneaza urmatorul succesor, adica starea cea
mai apropiata de starea finala

private SearchTreeNode GetNextSuccessor(ArraylList
StatesToExplore)

SearchTreeNode state =

(SearchTreeNode)StatesToExplore[0];
StatesToExplore.RemoveAt(0);
return state;

by

» Avem nevoie acum de cateva functii care nu au mai fost intalnite in cazul
implementarilor anterioare, este vorba de functiile care incearcd mutarea
robotului intre nodurile arborelui de cautare. Se disting aici doud cazuri
distincte: cazul in care se incearca mutarea dintr-un nod fiu intr-un nod parinte
sau intr-un nod care nu este terminal respectiv cazul In care se incearca
mutarea intr-un nod terminal. In primul caz drumul este accesibil iar in cel de-
al doilea caz trebuie verificat dacd mutarea poate fi facutd. Functiile
MoveRobotFromChildToParrentNode,
MoveRobotFromParrentToChi ldNode adreseaza primul caz iar functia
MoveRobotFromParrentToChi ldNodelfPossible adreseaza cel de-
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al doilea caz. Functia MoveBetweenTreeNodes foloseste cele trei functii
pentru a deplasa robotul intre nodurile arborelui de céutare.

// se incearca mutarea robotul intre doua noduri ale
arborelui de cautare
// atentie, pozitia noua este posibil sa nu poata
Ti accesata daca este obstacol
private SearchTreeNode
MoveBetweenTreeNodes(SearchTreeNode position,
SearchTreeNode newposition)
{
SearchTreeNode n;
Hashtable pList = new Hashtable();
n = newposition;
// se construieste o lista a parintilor
nodului tinta
while (n = null) { pList.Add(n.id, n); n =
n.parrent; }
n = position;
// robotul este mutat din parinte in parinte
pana cand se gaseste parintele comun
while (I(pList.ContainskKey(n.id))) { position
= MoveRobotFromChildToParrentNode(n); n = n.parrent; }
// acum robotul este in parintele comun
if (position.id == newposition.id)
{
// daca este chiar pozitia noua ne putem
opri
return position;

}

else

{

in nodul tinta

// altfel continuam deplasarea din parinte

Stack sList = new Stack();

SearchTreeNode s;

S = newposition.parrent;

// adaugam intr-o stiva toti parintii
nodului tinta

while (s '= n) { sList.Push(s); s =
s.parrent; }

// robotul se muta din parinte in fiu pana
cand ajunge la parintele nodului tinta

while (sList.Count = 0) { s =
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(SearchTreeNode)sList.Pop(); position =
MoveRobotFromParrentToChildNode(s); }

// acum robotul este in parintele nodului
tinta

// se efectueaza mutarea daca este
posibila

position =
MoveRobotFromParrentToChi ldNodelfPossible(newposition);

return position;

}

}

// robotul este mutat din nodul fiu in nodul
parinte

// atentie, aceasta mutare este tot timpul
posibila, deoarece intr-un nod fiu intotdeauna s-a ajuns
dintr-un nod parinte

private SearchTreeNode
MoveRobotFromChi ldToParrentNode(SearchTreeNode roboNode)

{
}

// robotul este mutat din nodul parinte in nodul

return roboNode.parrent;

fiu
// atentie, aceasta functie este doar pentru cazul
cand nodul fiu este deja explorat si deci accesibil
private SearchTreeNode
MoveRobotFromParrentToChi ldNode (SearchTreeNode roboNode)

{
return roboNode;
3
// robotul este mutat din nodul fiu in nodul

parinte
// atentie, aceasta mutare nu este tot timpul
posibila, functia testeaza asadar daca nodul fiu este
accesibil
private SearchTreeNode
MoveRobotFromParrentToChi ldNodelfPossible(SearchTreeNode
roboNode)
{
SearchTreeNode n = null;
it (n[roboNode.coordX, roboNode.coordY] == 0)
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// daca pe harta In acest punct nu este un obstacol
{
it ((roboNode.nodeOperator == 0) ||
(roboNode.nodeOperator == 90) || (roboNode.nodeOperator ==
180) ]| (roboNode.nodeOperator == 270))
{

n = roboNode;

else // se interzice pe ramura else ca
mutarea sa se faca in diagonala pe langa un obstacol

{
switch (roboNode.nodeOperator)
{
case 45:
if

((m[roboNode.parrent.coordX, roboNode.parrent.coordY + 1]
== 0) && (m[roboNode.parrent.coordX + 1,
roboNode.parrent.coordY ] == 0))

roboNode;

=
1l

=)
1

roboNode.parrent;

break;
case 135:
if
((m[roboNode.parrent.coordX, roboNode.parrent.coordY - 1]
== 0) && (m[roboNode.parrent.coordX + 1,
roboNode.parrent.coordY] == 0))

=]
I

roboNode;

=)
1

roboNode.parrent;

break;
case 225:
if
((m[roboNode.parrent.coordX, roboNode.parrent.coordY - 1]
== 0) && (m[roboNode.parrent.coordX - 1,
roboNode.parrent.coordY] == 0))
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roboNode;

S
1

=
1l

roboNode.parrent;

break;
case 315:
it ((n[roboNode.parrent.coordX
- 1, roboNode.parrent.coordY] == 0) &&
(m[roboNode.parrent.coordX, roboNode.parrent.coordY + 1]

== O))
{
n = roboNode;
b
else
{
n = roboNode.parrent;
}
break;

}

else // daca pe harta in acest punct este un
obstacol atunci robotul se va afla tot in nodul parinte

{

n = roboNode.parrent;
}
return n;

» Urmatoarele functiile sunt din nou similare cu cele din capitolele anterioare.

// verifica daca nodul curent nu este chiar nodul
tinta

private bool Solution(SearchTreeNode node,
SearchTreeNode targetnode)

{
if ((node.coordX == targetnode.coordX) &&
(node.coordY == targetnode.coordY))

{




Aplicatii cu strategii de cautare neinformate si informate -79

return true;

}

else

{
}

return false;

}

// calculeaza distanta diagonala intre doua puncte
private int DiagonalDistance(SearchTreeNode
current, SearchTreeNode target)

{
int xd = Math.Abs(current.coordX -
target.coordX);
int yd = Math.Abs(current.coordY -

target.coordY);
return straigthMovement * (Math.Max(xd, yd) -
Math_Min(xd, yd)) + diagonalMovement * Math.Min(xd, yd);

}
private void Forml Load(object sender, EventArgs
e)
{
GenerateMap(Q);
DisplayMapOnPictureBox();
}

private void buttonGenerateMap Click(object
sender, EventArgs e)
{
GenerateMap(Q);
DisplayMapOnPictureBox();

}

private void buttonSearch_Click(object sender,
EventArgs e)

{
SearchTreeNode x = new SearchTreeNode();
SearchTreeNode y = new SearchTreeNode();
y.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateX.Text);
y.coordY =

Convert.Tolnt32(textBoxFinalStateY.Text);
y.heuristic = 0;
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y.id = y.coordX + 10000 * y.coordY;
X.coordX =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateX.Text);
x.coordY =
Convert.Tolnt32(textBoxInitialStateY.Text);
X.heuristic = DiagonalDistance(X, y);
X.id = x.coordX + 10000 * x.coordY;
x.level = 0;
x.parrent = null;
m[x.coordX, X.coordY]
m[y.coordX, y.coordY]
PathFind(x, Yy);

9.1 Exercitii

1. Este algoritmul de cautare descris anterior complet? Dar optimal? Modificati
programul astfel incat agentul sa gaseasca drumul de cost minim.
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Lucrarea 10 intrebari recapitulative si probleme

1. Se considera o tabla de sah de dimensiune nxn si se doreste parcurgerea celor nxn
careuri o singurd datd folosind saritura calului. Se cere: a) Care este complexitatea
spatiului starilor pentru aceasta problema b) Propuneti doua strategii neinformate de
cautare care sa fie optimale c) Pentru strategiile propuse in functie de factorul de
ramificatie aferent problemei si de adancimea cautarii precizati complexitatea de timp
si spatiu d) Este posibila folosirea cautarii limitate Tn adancime pe aceastd problema si
daca da atunci este aceasta strategie completa si optimala?

Indicatii pentru rezolvare

a) Complexitatea spatiului starilor este 0(2"Z )

b) Strategiile breadth-first si iterative deepening sunt optimale deoacrece costul
operatorilor este egal.

¢) Factorul de ramificatie este 8 iar adancimea este nxn=n*> deoarece calul trebuie sd
treacd prin fiecare careu o singura data. Pentru breadth-first avem

Ty =S, = O(b")z 0(8”2) iar pentru iterative-deepening avem T, = O(b") = 0(8”2 ) ,

S, =0(b-d)=0(8-n).
d) Da, cautarea limitatd in adancime este completa deoarece se cunoaste adancimea
solutiei n* si optimald deoarece toate solutiile se afld pe limita de adancime.

2. Se considera spatiul cu obstacole din figura 10.1 si se doreste gasirea unui drum de
la B la A. Numerele supraunitare din careuri reprezintd costurile trecerii in pozitia
respectiva. Se cere: a) Demonstrati dacé euristica “distanta diagonald” este o euristica
admisibild sau nu. b) Propuneti doua strategii (una neinformatd si una informata)
complete si doud strategii optimale de ciutare c) Propuneti o euristica care sa fie
admisibild d) Explorati cate 3 noduri folosind cele 4 strategii propuse e) Este cautarea
iterativa in adancime optimala pe aceasta problema si In caz contrar cum poate fi facuta
optimala?

Figura 10.1 Spatiu cu obstacole
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Indicatii pentru rezolvare

a) Distanta diagonala nu este o euristicid admisibild deoarece fiecare careu are asociat
un cost aleator (distanta diagonala era o euristica definitd pentru spatiul cu obstacole in
cazul cand diferenta de cost aparea doar la deplasarea in linie dreaptd fatd de
diagonald)

b) Strategii complete: breadth first, bidirectional search, strategii optimale: uniform
cost, A*

c) Pentru a fi admisibila o euristica trebuie sa nu supraestimeze costul drumului intre
doua puncte, astfel tindnd cont ca avem costuri supraunitare, distanta intre doua puncte
este mai mare sau egald cu diferenta maxima dintre coordonatele lor. Aceasta euristica

se defineste astfel:  P(x,,v,), B(x;.¥;), h(P,B):max{AX,Ay}, A, =|x, —x,,

A, :|.VP _y3| :

e) Cautarea iterativa in adancime nu este optimald deoarece costul operatorilor este
diferit. Ea poate fi facutd optimald daca in loc de limita de adancime se utilizeazd o
limitad de cost iterativa.

3. a) Explicati cum se calculeaza complexitatea de timp §i spatiu a strategiei Iterative
Deepening b) Dati un exemplu de spatiu al starilor pentru care strategia Depth-First
este mai eficientd decat Iterative Deepening c) In ce ordine sunt parcurse nodurile daca
la strategia Greedy se foloseste euristica /(n)=-g(n), care ar fi caracteristica esentiala la
nivelul timpului de calcul (g(n) reprezinta costul uniform) d) In ce situatii este A*
optimald, demonstrati si exemplificati.

4. a) Dati un exemplu de problemad cu constrangeri (CSP) si justificati alegerea a
minim doua euristici pe aceasta problema b) Ce intelegeti prin euristica admisibila, ce
se Intdmpla daca folosim o euristica ne-admisibilad la A* (explicati aspectele pozitive si
negative care existd). Dati un exemplu de spatiu al starilor pentru care strategia Depth-
Limited este mai eficientd decat Iterative Deepening c) Construiti o euristicd pentru
strategia Greedy astfel incat sa fie explorate intdi nodurile cele mai scumpe d) Este o
euristica admisibila monotona (exemplificati)? e) Explicati de ce A* nu intra in cicluri
infinite f) Dati un exemplu de spatiu al stirilor pentru care strategia Iterative
Deepening este mai eficientd decat A* g) Este o euristica monotond admisibila
(exemplificati)? h) Explicati de ce Iterative Deepening nu intra in cicluri infinite.

6. Se considerd un spatiu bidimensional retinut intr-o matrice de dimensiune mxn si
un agent (entitate) aflat in punctul 4(x,,y,) ce doreste sa ajunga in puctul B(x,y;);

X% €{L,2,..,m}, y,,y; €{1,2,...n} . Fiecare punct din spatiu P(x,,y,) are asociat un

cost supraunitar C(P(xp, yP))e{l,Z,..., y} care reprezintd costul de acces al locatiei
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respective si orice cost ¢ >4, A< u se considerd obstacol si nu poate fi trecut de catre

agent. Euristica folosita va fi h(P,B) :max{AX,A_V} . A =|x,—x,

5 Ay:|yP_yB| iar
pentru costul uniform se utilizeazd costul de acces al fiecdrei locatii, deci
g (P(xp, Vp )) = C(P(xp,yP )) +g (Parinte(P)) unde g (Parinte(P)) este costul nodului

parinte al lui P(x,,y,) (deci la costul fiului se adauga costul uniform al tatlui).

Valorile m,n,x,,y,,x,,,, 4,4 sunt variabile si se introduc de la tastatura iar costurile
se distribuie aleator pe harta. Se cere:

a) Sa se implementeze pe aceastd problema strategiile de cautare: a) breadth-first b)
depth-first c¢) depth limited d) iterative deepening e) uniform-cost f) bidirectional
search (breadth first din ambele parti) g) bidirectional search (breadth first dintr-o parte
si depth-first din alta) h) bidirectional search (breadth first dintr-o parte si iterative
deepening din alta) i) bidirectional search (uniform cost din ambele parti) j) greedy k)
A-star 1).

b) Se considera cd agentul are de parcurs circuitul Q={FR,B,..,P,} si trebuie si

depuna obiecte in fiecare punct P < Q respectand un set de prioritati IT: QxQ —{0,1}
unde H(E,Pj)zl daca depunerea de obiecte in B este conditionatd de depunerea
prealabild in P, respectiv H(P,.,Pj ) =0 daca nu exista nici o conditionare intre B §i P,.

Multimea Q si functia TT (definitd sub forma unei matrici) se citesc de la tastatura.
Folosind algoritmul (algoritmii) de la a) dati un traseu pe care agentul poate sa il
parcurga astfel incat circuitul sa fie parcurs in mod optimal. Observatie: este evident ca
multimea Q si relatia IT formeaza un graf orientat aciclic — in cazul in care graful ar
contine cicluri problema nu ar mai avea solutie.

Programul va afisa si rezultate referitoare la timpul de calcul, memoria utilizata,
numarul de stari atise, etc.
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Anexe

Anexa 1. Elemente de teoria complexitatii algoritmilor

O problema este o multime nevida de intrebari Intre care exista o relatie, pot fi
una sau mai multe intrebari si este obligatoriu ca ele sd aibd o dimensiune finitd. De
exemplu factorizarea unui intreg este o problema cu urmatorul enunt: avand un intreg n
sa se gaseascd numerele prime al caror produs este. Un algoritm este un set bine definit
de pasi pentru rezolvarea unei probleme. Altfel spus, un algoritm este ansamblul de
pasi prin care un set de date de intrare este transformat intr-un set de date de iesire 1n
scopul rezolvarii unei probleme. De exemplu pentru rezolvarea problemei factorizarii
intregului de mai sus se poate folosi urmatorul algoritm: pentru toti intregii i de la 2 la
radical din # verifica daca n este divizibil cu i.

Este evident ca eficienta unui algoritm este o functie care depinde de
dimensiunea datelor de intrare §i totodatd eficienta unui algoritm trebuie sa fie o
caracteristicd intrinsecd a algoritmului care sd nu depindd de un anume model al
masinii de calcul. In acest context este impropriu si numim un algoritm ca fiind
eficient in baza faptului ca pe un anumit procesor a avut un timp de rulare oarecare, si
mai mult, faptul ca pe un procesor a avut un anume timp de rulare nu va spune nimic
cu privire la timpul de rulare In momentul in care dimensiunea datelor de intrare se
dubleaza. S& presupunem ca exemplu naiv doi algoritmi care cautd un element intr-un
sir ordonat crescdtor, algoritmul Al implementeaza o cautare naiva in care sirul este
parcurs de la un capat la altul element cu element in scopul identificarii elementului
cautat iar A2 implementeaza o céutare binara, prin injumatatirea succesiva a sirului in
care se face cautarea. Sa presupunem ca timpul de calcul pentru un tablou cu 1.000.000
de elemente este pentru primul algoritm 5 milisecunde si pentru al doilea 5
microsecunde. La dublarea dimensiunii datelor de intrare timpul de calcul pentru
primul algoritm se va dubla in timp ce pentru al doilea va creste nesemnificativ.
Aceasta deoarece, pentru gasirea unui element intr-un sir de n elemente, primul
algoritm efectueazi cel mult n pasi iar cel de-al doilea cel mult logn pasi. In
consecinta performanta unui algoritm nu trebuie descrisa in functie de timpul de rulare
al acestuia ci in functie de numarul de pasi pe care algoritmul 1i necesita. Aici intrd in
joc teoria complexitatii care este domeniul care ne oferd un raspuns cu privire la
numarul de pasi necesari ca un algoritm sa ofere in rezultat.

In general cu privire la un algoritm, sub raportul complexitatii, ne intereseazi
atat timpul (despre care s-a spus cd se masoara in numar de pasi) cat si spatiul (care
inseamna cantitate de memorie necesard) — de aici si notiunile de complexitate de timp
si complexitate de spatiu. Pentru masurarea complexitatii folosim urmatorii indicatori
de performanta:
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1) limita asimptotica superioara:
f(n)=0(g(n) = 3e,n,ai0< f(n)<c-g(n)vn>n,
i) limita asimptotica inferioara:
f(n)=90(g(n) = 3e,n,ai.0<c-gn)< f(n),Yn = n,
iii) limita asimptotica restransa:
f(n)=06(g(n)) = 3c,,c,,n, ai.c,-gln)< f(n)<c, - gn)Vn=>n,
v) limitele asimptotice relaxate:

f(n)=o0(g(n)) = 3In, aive 0< f(n)<c-gn)vn>n,
f(n)=w(g(n) < In, aive 0<c-gln)< f(n)vn>n,

Este important de spus cd f = F ( g(n)), unde F este oricare din indicatorii

Q, 0, O, o, nu se citeste: “f egal F de g(n)”, ci corect este “f este de ordinul F al lui
g(n)” sau mai simplu “f este F(g(n))”. Intuitiv semnul “=* nu are semnificatia semnului
egal, in acest caz este echivalent cu €.

Astfel in functie de timpul de calcul algoritmii se Tmpart in clase dupd cum
urmeaza: constant 0(1) ,  logaritmic O(lg(n )) (se  observd  ca

log, n = 0O(lgn), Ve > 0), poli-logaritmic O(lgc (n)), fractional O(nc),O <c<l,
liniar O(n), liniar logaritmic O(nlog2 n), patratic (sau cvadratic) O(nz), cubic
0(n3), polinomial O(n’") (cu observatia ca: liniar, patratic, cubic sunt timpi
polinomiali), super-polinomial O(c / (”)) (unde ¢ este o constantd iar f (n) nu este
constant dar este mai mic decat O(n)), exponential O(Cf (”)) (unde ¢ este o constanta

iar f(n) este un polinom de gradul 1), factorial (sau Combinatorial) O(n!), dublu
exponential 0(2”” ) :
Urmitoarele proprietiti intuitive decurg direct din definitia acestor indicatori:
Do fn)=0(gn) = gln)=(f(n))
i (n)=0(g(n)) = f(n)=0(g(n)A f(n)=g(n))
i) f(n)=0(h(n)) A g(n)=O(h(n))= (f +g)n)=O(h(n))
i (n)=O(h(n)) A g(n) = Oi(n))= (1 - g)n) = O(h(n)-i(n))

n

Q

n

2
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~
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v) f(n)=0(f(n))-reflexivitate

viy  f(n)=0(g(n))A g(n)=O(h(n))= f(n)= O(h(n))-tranzitivitate
Retinem de asemenea urmatoarele aproximari utile:

i) f(n)=a, n* +a,,-n*" +..+a, -n+a,= f(n)=0(n")

iy m=oln")An=02")

i) l<lnlnn<lnn<e®0mn o pe o pe cphn con cpn < o

Pentru a ilustra importanta cunoasterii complexitatii prezentam urmatorul tabel
al unor magnitudini uzuale si de asemenea vom considera 4 algoritmi 4,, A4,, 4;, 4,

avand complexitatile O(n), O(nz), O(n3), 0(2") precum si un sistem capabil sa

10 . . n . .. .
execute 10 operatii/secunda, in scopul unei comparatii vom evalua timpul necesar

rezolvarii algoritmilor pentru n = 10° . Tabelul 1 sintetizeaza aceste rezultate.

Secunde intr-un an 3%10’
Varsta sistemului solar in secunde 2%10"
Electroni in univers 8.37x1077
Timpul pentru a rezolva A, 1x107°
Timpul pentru a rezolva 4, 1x10°
Timpul pentru a rezolva A, 1x10°
Timpul pentru a rezolva A, 1x107%%%

Tabel 1. Cateva magnitudini uzuale.



