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Modelowanie problemow za pomocga grafu stanow
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Wprowadzenie

e 0golny charakter prezentowanego modelu (odniesienia do systemu GPS)
e warunki stosowalnosci:

— reprezentacja problemu w postaci zbioru obiektow
— kazdy obiekt ma atrybuty (cechy), ktérym nadaje sie wartosci
— na obiektach wykonuje sie dziatania powodujgce zmiane wartosci cech

— problem ma okreslone ,warunki poczatkowe” oraz ,warunki docelowe”, kto-
re mozna reprezentowac przez wartosci cech obiektow modelujgcych

— rozwigzanie problemu ma postac ciggu dziatan przeprowadzajgcych obiekty
od warunkow poczgtkowych do warunkow koncowych

e przyktady zastosowan:

— niektore gry, jak gry planszowe (np. szachy, reversi, go)
— tamigtowki (np. 15-tka, kostka Rubika, wilk-koza-kapusta)
— planowanie tras, np. nawigacja robotow

— konstruowanie uktadow VLSI

— synteza biatek
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Model problemu (1)

Zalozenia ogoélne

model problemu ma posta¢ grafu G = (V, £), ktérego wierzchotki reprezentujg
stany problemu, a krawedzie odpowiadajg przejsciom miedzy stanami

dowolny stan problemu s € S jest krotkg (c,..., ¢.), ktorej kazdy element jest
wartoscig pewnej cechy c; kolejnego obiektu modelujgcego dlai= 1, n

wyroznia sie stan poczgtkowy s odpowiadajacy ,warunkom poczgtkowym”

wyroznia sie zbior R stanéw koncowych, z ktérych kazdy spetnia ,warunki do-
celowe” problemu; zbiér R moze byé dany explicite lub przez podanie relacji
przynaleznosci p, takiej ze dla kazdego stanu s € § formuta p(s) jest praw-
dziwa wtedy i tylko wtedy, gdy s jest stanem koncowym
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Model problemu (2)

Zalozenia ogo6lne (cd.)

dowolne dwa stany s oraz s' sgsiadujg ze sobg (tj, sg potaczone krawedzig)
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje dziatanie na jakims obiekcie modelujgcym, w
wyniku ktérego stan problemu s zmienia sie na s’

wszystkie dziatania na obiektach reprezentuje funkcja przejscia f: S — 2S

na zbiorze krawedzi £ definiuje sie funkcje kosztu v: E — R, przez domyst
wartosc funkcji v wynosi 1

funkcje kosztu okresla sie takze na sciezkach czyli ciggach krawedzi, wartosc tej
funkcji jest wypadkowsg (zwykle srednig wazong) kosztow krawedzi sktadowych

rozwigzaniem problemu jest dowolna sciezka prowadzgca od stanu poczat-

kowego So do jednego ze stanow koncowych s € R; niekiedy rozpatruje sie
takze poszukiwanie rozwigzania o minimalnym koszcie
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Model problemu (3)

Przyktad (famigiowka wilk-koza-kapusta, IX w.)

ZnalezC sposob przeprawienia wilka, kozy i kapusty z lewego brzegu rzeki na
prawy przy nastepujacych zatozeniach.

1. Przewoznik ma t6dz, w ktorej jest miejsce dla co najwyzej jednego z wymie-
nionych obiektow.

2. Przewoznik nie moze zostawiC na tym samym brzegu, bez osobistego dozo-
ru, ani wilka z kozg ani kozy z kapusta.

Problem ma nastepujacy model:

e wyrdznia sie 4 obiekty, tj. przewoznika (F), wilka (W) koze (K) oraz kapuste (C)

e kazdy obiekt ma 1 ceche - potozenie na lewym brzegu rzeki (wartosc¢ /) albo
na brzegu prawym (wartosc r)

e kazdy stan problemu jest czwoérkg (F, W, K, C), ktorej elementami sg warto-

$ci cech odpowiednich obiektéw, przyktadowo w stanie (/, 7, [, r) przewoznik i
koza znajdujg sie na lewym brzegu rzeki, a wilk z kapustg na brzegu prawym
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Model problemu (4)

Przyktad (cd.)
e stan poczatkowy so = ([, [, [, [), zbior stanow koncowych R = {(r, r, r, )}
e w definicji funkcji f uzywa sie funkcji pomocniczych, tj. op oraz us

op(l) = r

op(r) = [

us(F, W,K, ) = true |(W=KAFz#zW)v(K=CAF+#K)

us((F, W, K, C)) = false | ( WK~V F=W)An(K#Cv F=K)

AX, W, K, C) = (Y, W, K, C) |op(X) =Y A ~us((Y, W, K, C))

f(()(a)(aKa C)):(Ya Y, K, C) | OP(X): Y/\NMS((Ya Y, K, C))

AX WX, CO)= X, W, Y,C)|opX)=Y A~us((Y, W, Y, C))

AX, W, K, X)) = (Y, WK, Y) | op(X) =Y A~us((Y, W, K, Y))
Nalezy zauwazyC, ze dla niektorych stanow wartoscig funkcji przejscia
moze byc¢ zbior standbw o mocy > 1, przyktadowo A(/, [, r, 1)) = {(r, I, r, ]),
(r,r,r, ), (r,L,r,r)}.
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Rozwiazywanie problemu

problem o rozpatrywanym modelu rozwigzuje sie przez przeszukiwanie grafu stanéw; do
tego celu mozna stosowac wiele metod i ujec€, zaleznych m.in. od dodatkowych warunkow
formutowanych w ramach problemu, np. dotyczgcych kosztow poszukiwanego rozwigzania

w celu uporzgdkowania dalszych rozwazan przyjmuje sie, ze graf stanow G jest wstep-
nie przeksztatcany w drzewo T = Expand(s,, G), ktore podlega dalszemu przeszukiwaniu.
funkcja Expand(v, G)

wejscie: wierzchotek v € V, grat G = (V, E)

wyjscie: drzewo T'= (V, Er) o korzeniu v

1. Utworzy¢ (multi)zbiory V'= {v'| (v, V') € E} oraz E'= {(v, V) |v' € V}

2. Utworzy€ zbior drzew T = {T" | T" = Expand(v', G) AVv' € V'"}

3. Utworzy¢ drzewo T = (V, Er), gdzie Er=E'" O U{E" |T"=V", ENANT" € T}

jezeli G jest multigrafem to liczba wierzchotkdw w drzewie T moze przyrosng¢ wyktadniczo
jezeli graf G zawiera cykle to drzewo T jest nieskonczone

przyjmuje sie, ze drzewo T jest przeszukiwane za pomocg prostych strategii sitowych takich jak:
— przeszukiwanie wszerz (ang. Breadth-First Search)

— przeszukiwanie w gtgb (ang. Depth-First Search)

— przeszukiwanie w gigb z iteracyjnym pogtebianiem (ang. Depth-First lterative Deepening Search)
— przeszukiwanie dwukierunkowe (ang. Bidirectional Search)
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Strategie przeszukiwania drzew (1)

Strategia BFS

funkcja BFS(7, p)

wejscie: drzewo T = (V, E), relacja p przynaleznosci do zbioru wierzchotkéw poszukiwanych
wyjscie: poszukiwany wierzchotek drzewa T

1. L < {I/' T}

2. Powtarzac¢ kroki 3—5 dopoty, dopoki L # I

3.L'<J

4. Dla kazdego elementu v € L: jezeli p(v) to zwroé(v), jezelinieto L'<= L' {v'| (v, V) € E}
5.L< L

Strategia DFS

funkcja DFS(v, T, p)

wejscie: wierzcholek v drzewa T, drzewo T, relacja p przynaleznosci do zbioru wierzchotkow poszukiwanych

wyjscie: poszukiwany wierzchotek drzewa T

1. Jezeli p(v) to zwroé(v)

2. Dla kazdego, kolejnego, nicodwiedzonego potomka v’ wierzchotka v w drzewie T jezeli DFS(V',T,p) # nil
to zwro¢(DFS(V', T',p))

3. Zwro6é(nil)

W celu przeszukania catego drzewa 7' nalezy wywola¢ funkcje DFS(7,T,p), gdzie r jest korzeniem drzewa.
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Strategie przeszukiwania drzew (2)

Strategia DFIDS

funkcja DFIDS(r, T, p, ho, 8)

wejscie: korzen r drzewa T, drzewo T, relacja p, glebokoS¢ poczatkowa /4, funkcja przyrostu glebokosci o
wyjscie: poszukiwany wierzchotek drzewa T

1. h <= hy

2. Powtarzac kroki 3—4

3. Jezeli RDFS(r, T, p, h) # nil to zwro¢(RDFS(r, T, p, h))

4. h <= 0o(h)

funkcja RDFS(7, T, p, h)

wejscie: wierzchotek v drzewa T, drzewo T, relacja p, glebokoscC 4,

wyjscie: poszukiwany wierzchotek drzewa T

1. Jezeli h = 0 to zwrddé(nil)

2. Jezeli p(v) to zwroé(v)

3. Dla kazdego, kolejnego, nieodwiedzonego potomka v' wierzchotka v w drzewie T: jezeli
RDFS(V', T, p, h-1) # nil to zwro¢(RDFS(v', T, p, h-1))

4. zwroC(nil)
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Strategie przeszukiwania drzew (3)

Ztozonos¢ obliczeniowa - przypomnienie podstaw

ztozonosc obliczeniowa czasowa i pamieciowa
rzad ztozonosci obliczeniowej O(g(n))

—wszystkie rozpatrywane nizej funkcje dziatajg ze zbioru N na zbior RT
—funkcja f jest (co najwyzej) rzedu g, co zapisuije sie jako f(n) = O(g(n)), wte-
dy i tylko wtedy gdy (3 c € R)(A no € N)(V n e N)(n >no— f(n) < c*g(n)

—rzad iloczynu statej i dowolnej funkcji jest rowny rzedowi tej funkc;ji
—rzad sumy jest rowny najwiekszemu z rzedow wszystkich sktadnikow

ztozonosc¢ obliczeniowa strategii przeszukiwania drzew zalezy w ogolnosci od
nastepujgcych czynnikow:

—wysokos$¢ drzewa (m)
—wspotczynnik rozgatezienia drzewa (b)

—odlegto$¢ od korzenia poszukiwanego wierzchotka, najblizszego korzeniowi (d)



2019 © Adam Meissner

Strategie przeszukiwania drzew (4)

Zestawienie

Kryterium BFS DFS DFIDS BS
Petnos¢ tak nie tak tak’™
Optymalnosc¢ tak nie tak* tak*
Ztoz. obl. czasowa ot o™ o(b% o2
Ztoz. obl. pamieciowa O(bdﬂ) O(bm) O(bd) O(bd/ 2)

* Pod pewnymi warunkami dodatkowymu.
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Implementacja przyktadu

Zatozenia

e przyktad implementuje sie w jezyku Prolog

e stan (F, W, K, C) jest reprezentowany przez liste [F,W,K,C], przyktadowo li-
sta [1,r,1, r] odpowiada stanowi (/, r, [, r)

e rozwigzanie reprezentuje lista postaci [[1,1,1,1]1,..., [r,r,r,r]]

e zapytanie o rozwigzanie: ?- solve () .

Program
solve (B,E,P) : - possible([X,W,G,C], [Y,W,G,C]) :— opposite (X,Y)
path(B,E, [B],P1l), possible([X,X,G,C], [Y,Y,G,C]) :—- opposite(X,Y).
reverse (P1,P). possible([X,W,X,C], [Y,W,Y,C]) :— opposite(X,Y).
path (E,E, W, W) . possible ([X,W,G,X], [Y,W,G,Y]) :— opposite (X,Y)
path(B,E,Wp,W) : - unsafe ([F,X,X, ]):- opposite (F,X)
f(B,B1l), unsafe ([F, ,X,X]):- opposite(F,X)

not (member (B1,Wp) ),
path (B1,E, [B1|Wp],W).

£f(S,S1) :-
possible(S,S1),
not (unsafe(S1)) .

opposite(l,r
opposite(r, 1)




