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Program vezbi

» Algoritmi pretrazivanja

- Teorija igara

» Formalna logika

* Produkcioni sistemi

+ Strategije resavanja problema

* Uvod u masinsko ucenje

» Rad u neizvesnom okruzenju
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* Planiranje
* Metod zadovoljenja ograni¢enja

* Metod sukcesivnih aproksimacija
(predavanja)
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Planiranje

* Proces odlucivanja o akcijama pre
njihovog izvrsavanja

+ Sistemi planiranja se zasnivaju na
simuliranju akcija na bazi modela
domena
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STRIPS

Sluzi za resavanje problema strategijom planiranja
STRIPS koristi predikatsku logiku za predstavljanje tekuéeg
stanja sistema (skup izraza koji zajedno kazuju kakva je
trenutna situacija)

NA(B, A)

NaStolu(A)
NaStolu(C)

RukaPazna

NaStolu(D)



STRIPS

» Skup operatora koji se koristi za
modifikaciju tekuceg stanja

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV:  RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)

UKLONI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)

NA_STOLU(A) NA_STOLU(C)

NA_STOLU(D)




STRIPS

» Operatori promene stanja (tri liste
stavova):

- PREDUSLOV f(e lista stavova koji moraju biti
ispunjeni u fekuéem stanju da bi operator
mogao biti primenjen

- UKLONT je lista stavova koji se uklanjaju iz
tekuéeg stanja u trenutku primene operatora

- DODAJ je lista stavova koji se dodaju tekuéem
stanju u trenutku primene operatora




STRIPS

» Cilj je pronali sekvencu operatora koja
sistem prevodi iz poCetnog u ciljno
stanje

B
Al |C| |D Al |D
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1. SKINI_SA_BLOKA(B,A)
2. STAVI_NA_BLOK(B,D)
3. UZMI_SA_STOLA(C)
4. STAVI_NA_BLOK(C,A)




STRIPS

- STanford Research Institute
Problem Solver
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STRIPS

+ Koristi sledece strukture podataka:

- Tekuce stanje problema (opisano predikatskom
logikom). Inicijalno je startno stanje

- Ciljni stek koji sadrzi stavove koji odgovaraju
trenutnom (pod)cilju u toku rada algoritma i
operatore izabrane za primenu za ko je uslovi
jos nisu zadovoljeni
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STRIPS

» Operatori promene stanja (tri liste
stavova):

- PREDUSLOV f(e lista stavova koji moraju biti
ispunjeni u fekuéem stanju da bi operator
mogao biti primenjen

- UKLONT je lista stavova koji se uklanjaju iz
tekuéeg stanja u trenutku primene operatora

- DODAJ je lista stavova koji se dodaju tekuéem
stanju u trenutku primene operatora
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Uktanoviti podetno stanje
Staviti slazeni alj na stekk
Sautl korpoente dljamastek|

'

Izct listu akdijg
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kgi zzdovdjava (pad)alj
I sStamti camastek

Sauti nastek listu predLHoA,
Saiti sveki ad predusloa

Sdinuti goeraar sasteka
Dokt goeratar listi alkaja
UKot ssavove praralist
UKILON iz tdkdeg stanja
Ddati stavove u tdkade stanje
prealist DODA)

nastekk L

L
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Zadatak 1: Svet blokova

Primenom STRIPS mehanizma generisati
niz operatora kojima bi se niz blokova uz
pomoé mehani¢ ke hvataljke preveo iz
pocetnog u zavrsno stanje

w
O
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Uvedeni predikati za opis
stanja

- Na (B, A) oznacava da se blok B nalazi na bloku A

+ NaStolu(C) oznacava da se blok C nalazi
neposredno na stolu

+ NaVrhu(B) ozna¢ava da se iznad bloka B ne nalazi
nijedan drugi blok

* RukaPrazna oznacava da nema blokova u hvataljci
* URuci(A) oznacava da se u hvataljci nalazi blok A
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Poetno stanje

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

B
x 5 =r
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Ciljno stanje
Na(C,A) NaVrhu(C)
NaStolu(A) Na(B,D)
NaVrhu(B ) NaStolu(D)
RukaPrazna

O|W

S < - F
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Uvedeni operatori (akcije
hvatal jke)
» operator UZMI_SA_STOLA(x):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(x) A NaStolu(x)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)

A@‘
A 17




Uvedeni operatori (akcije
hvatal jke)
» operator SPUSTI_NA_STO(y):

PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(y)
DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolu(y)

A@‘
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Uvedeni operatori (akcije
hvatal jke)
» operator SKINI_SA_BLOKA(u, z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

A@‘
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Uvedeni operatori (akcije
hvatal jke)
» operator STAVI_NA_BLOK(v, w):

PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w)
DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(v,w)

A@‘
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Inicijalizacija algoritma

» STRIPS algoritam nalaZe da se tekuée
stanje problema inicijalizuje formalnim
opisom pocetnog stanja

* Na ciljni stek staviti kako slozeni cil]
(jednak formalnom opisu ciljnog stanja)
tako i svaku od komponentata slozenog
cilja pojedinacno. Posle ove inicijalizacije
izgled struktura podataka je slededi:

;‘9‘
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

NaVrhu(B)

NaStolu(D)

RukaPrazna
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

NaVrhu(B)

NaStolu(D)

RukaPrazna
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -
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Izbor operatora

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(vw) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Izbor operatora

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(v,w) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Na stek dodajemo operator, preduslov i svaku
komponentu preduslova

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(v,w) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B)

NaVrhu(D)
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B)

NaVrhu(D)
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B)
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Izbor operatora

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(vw) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Izbor operatora

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(vw) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,2):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B)

SKINI_SA_BLOKA(B,A)

RukaPrazna A NaVrhu(B) A Na(B,A)

RukaPrazna

NaVrhawB)
Na

A [ [o - F )



Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) -

STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B)

SKINI_SA BLOKA(B,A)

RukaPrazna NaVrhu(B) Na(B,A)

RukaPrazna

NaVrhuB)
Na

A € [o = I .



Tekuce stanje:

Na(B,A) NaVrhu(B)
NaStolu(A) NaVrhu(C)
NaStolu(C) NaVrhu(D)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) SKINI_SA BLOKA(B,A)
STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B) => modifikacija sveta

B
x 5 =r
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaStolu(C) NaVrhu(C)
NaStolu(D) NaVrhu(D)
URuci(B)

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) SKINI_SA BLOKA(B,A)
STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B) => modifikacija sveta

A @ 6
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaStolu(C) NaVrhu(C)
NaStolu (D) NaVrhu(D)
URuci(B)

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)

NaStolu(A) Lista akcija:

Na(B,D) SKINI_SA_BLOKA(B,A)
STAVI_NA_BLOK(B,D)

URuci(B) A NaVrhu(D)

URuci(B) => modifikacija sveta

A @ 6
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaStolu(C) NaVrhu(C)
NaStolu (D) NaVrhu(D)
URuci(B)

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)
NaStolu(A) Lista akcija:
Na(B,D) SKINI_SA_BLOKA(B,A)

STAVI_NA_BLOK(B,D)

=> modifikacija sveta

A @ 6
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(€C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)
NaStolu(A) Lista akcija:
Na(B,D) SKINI_SA_BLOKA(B,A)

STAVI_NA_BLOK(B,D)

B D
A C D

39




Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

NaVrhu(C)
NaStolu(A) Lista akcija:
Na(B,D) SKINI_SA_BLOKA(B,A)

STAVI_NA_BLOK(B,D)

B D
A C D
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

Lista akcija:
SKINI_SA_BLOKA(B,A)
STAVI_NA_BLOK(B,D)

B D
A C D
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Izbor operatora

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(v,w) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A)

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:
URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)
NaVrhu(A) STAVI_NA_BLOK(B,D)

B D
A C D

43




Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A)

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:
URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)
NaVrhu(A) STAVI_NA_BLOK(B,D)

B D
A C D
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)
STAVI_NA_BLOK(C,A) ‘ N
URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:

STAVI_NA_BLOK(B,D)

B D
A C D
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Izbor operatora

STAVI_NA_BLOK(vw): SPUSTI_NA_STO(y):
PREDUSLOV: URuci(v) NaVrhu(w) PREDUSLOV: URuci(y)
UKLONTI: URuci(v); NaVrhu(w) UKLONT: URuci(y)

DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(v); Na(vw) DODAJ: RukaPrazna; NaVrhu(y); NaStolufy)

SKINI_SA_BLOKA(u,z):

PREDUSLOV: RukaPrazna A NaVrhu(u) A Na(u,z)
UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(u); Na(u,z)
DODAJ: URuci(u); NaVrhu(z)

UZMI_SA_STOLA(x):
PREDUSLOV: RukaPrazna ANaVrhu(x) A NaStolu(x)

UKLONTI: RukaPrazna; NaVrhu(x); NaStolu(x)
DODAJ: URuci(x)
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A) . N

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:

URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)
UZMI_SA_STOLA(C) STAVI_NA_BLOK(B,D)

RukaPrazna NaVrhu(C) NaStolu(C)

RukaPrazna
B D
A C D

NaVrhu(C)
NaStolu(C)
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
NaJ(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A) ‘ N

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:

URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)
UZMI_SA_STOLA(C) STAVI_NA_BLOK(B,D)

RukaPrazna NaVrhu(C) NaStolu(C)

RukaPrazna
B D
A C D

NaVrhu(C)
NaStolu(C)
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Tekuce stanje:

NaStolu(A) NaVrhu(A)
NaVrhu(C) NaStolu(C)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A)

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:
URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)

STAVI_NA_BLOK(B,D)
UZMI_SA_STOLA(C)

B D
A C D
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NaVrhu(A)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) URuci(C)

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A)

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:
URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)

STAVI_NA_BLOK(B,D)
UZMI_SA_STOLA(C)

B D
A C D
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NaVrhu(A)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) URuci(C)

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

STAVI_NA_BLOK(C,A)

URuci(C) A NaVrhu(A) Lista akcija:
URuci(C) SKINI_SA_BLOKA(B,A)

STAVI_NA_BLOK(B,D)
UZMI_SA_STOLA(C)

B D
A C D
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NaVrhu(A)
Na(B, D) NaVrhu(B)
NaStolu(D) URuci(C)

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

Lista akcija:
SKINI_SA_BLOKA(B,A)
STAVI_NA_BLOK(B,D)
UZMI_SA_STOLA(C)
STAVI_NA_BLOK(C,A)

B D
A C D
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) Na(C, A)
NaVrhu(€C) Na(B, D)
NaVrhu(B) NaStolu(D)
RukaPrazna

Ciljni stek:
Na(C,A) A NaVrhu(C) A NaStolu(A) A Na(B,D) A NaVrhu(B) A NaStolu(D) A RukaPrazna
Na(C,A)

Lista akcija:
SKINI_SA_BLOKA(B,A)
STAVI_NA_BLOK(B,D)
UZMI_SA_STOLA(C)
STAVI_NA_BLOK(C,A)

2 =F

> [0
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Zadatak 2: Svet blokova
(problem izbora operatora)

Dato je jedno stanje iz sveta blokova.
Pronaéi koje operatore i kojim redom
treba primeniti, da bi se preslo u cil jnu
poziciju, koriste¢i STRIPS algoritam

A@‘
A b4




Isti predikati

* PoCetno stanje
NaStolu(A) Na(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

» Ciljno stanje
NaStolu(B) Na(A,B)
NaVrhu(A) RukaPrazna

A"Q‘ B A
N\

A
|

o
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* Nije lako definisati algoritam koji
obezbedjuje optimalan redosled
izbora operatora u opstem sluc¢aju

49‘
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* Razmotrimo rad STRIPS algoritma ako za
izbor operatora usvojimo jednostavno
pravilo da se operatori biraju po redosledu
koji su definisani:

- UZMI_SA_STOLA(x)
- SPUSTI_NA_STO(y)
- SKINI_SA_BLOKA(u,z)
- STAVI_NA_BLOK(v,w)
49‘
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna
NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:
RukaPrazna -

-
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna
NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:
RukaPrazna -

-
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna
NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:

-
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Moguci operatori
- SPUSTI_NA_STO(A)
. SKINI_SA_BLOKA(x,A)
- STAVI_NA_BLOK(A w)

49‘

61



Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna
NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:
SPUSTI_NA_STO(A) -

URuci(A)

-
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Moguci operatori
. UZMI_SA_STOLA(A)
+ SKINI_SA_BLOKA(A 2)

49‘
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna
NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:

SPUSTI_NA_STO(A) -
URuci(A)

UZMI_SA_STOLA(A)

RukaPrazna A NaVrhu(A) A NaStolu(A)
RukaPrazna

NaVrhu(A)

NaStolu(A)

> |m
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna
NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:

SPUSTI_NA_STO(A) -
URuci(A)

UZMI_SA_STOLA(A)

RukaPrazna A NaVrhu(A) A NaStolu(A)

RukaPrazna
NaVrhu(A)

> |m
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Tekuce stanje:
NaStolu(A) NA(B,A)
NaVrhu(B) RukaPrazna

Ciljni stek:

NaStolu(B) A NA(A,B) A NaVrhu(A) A RukaPrazna

NaStolu(B)

NA(A,B)

NaVrhu(A) Lista akcija:
SPUSTI_NA_STO(A) -

URuci(A) . Vralanje unatrag
UZMI_SA_STOLA(A)

RukaPrazna A NaVrhu(A) A NaStolu(A)

RukaPraz

=

> |m
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Moguci operatori
- UZMI_SA_STOLA(A)
+ SKINI_SA_BLOKA(A 2)

49‘
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Metod zadovoljenja
ogranicenja




Constraint satisfaction problems (CSPs)

« Standardna pretraga:

Stanje je .crna kutija" - bilo koja struktura koja podrzava fukciju .predi u
sledeée stanje", heuristi¢ku funkciju i testiranje cilja

Definicija:
Stanje je definisano promenljivama X sa
vrednostima iz domena D,
Test cilja je skup ogranicenja koje specificiraju
dozvoljene kombinacije vrednosti za podskupove
promenljivih
Resenje je potpuna i konzistenta dodela




Vrste ograni¢enja

Unarna ogranic¢enja ukljucuju samo jednu
promenljivu
hpr. SA # green

Binarna ogranicenja ukljucuju parove
promenljivih
npr. SA z WA

Ogranicenja viseqg reda ukljucuju vise od 3
promenljive

npr. kriptoaritmeticki problem




Graf ogranicenja

Binarni CSP: svako ogranicenje povezuje najvise
dve promenljive

Graf ogranicenja: ¢vorovi su promenljive, grane
(lukovi) su ogranic¢enja




Primer: bojenje mape

Norther
Te rrltoryr

Quesnsland

u —
Australia
New South Wales

Victoria

Tasmania

Promenljive: WA, NT, Q, NSW, V,SA, T
Domen: {red, green, blue}

Ogranicenja: susedni regioni moraju imati razlicite boje
n r. WA 2z NT, ili (WA, NT) € {(red, green), (red, blue),
f (gr‘een red), (green, blue), (blue, red),

(blue, green)}




Primer: bojenje mape

=
=

T

ghs

Tasm'ia

Resenja su potpune i konzistentne dodele, npr.
WA = red, NT = green, Q = red, NSW = green,

V = red, SA = blue, T = green




N-Queens

Promenljive: @),
Domen: {1, .. , N}
Ogranicenja:

Vv 7, fne_nhapadaju_se (Q;, Q)

4@‘




Primer: Cryptarithmetic

Promenljive: T, W, O, F, U, R
X1, Xz

Domen: {0, 1, 2, ..., 9} T W
Ogranicenja: T W
F OU

Alldiff(T, W, O, F, U, R)
O+0=R+10* X,

W+ W+ X, =U+10*X,
T+T+X,=0+10*F

:;TIO,FIO




Primer: Sudoku

—
Promenljive: X, 84| [1]6
5 1
{1, 2, ... 1| [s]s T To
Domen: {1, 2, .., 9} T mE
P4 P 2 915 1
Ogranicenja: 11 -
718 2|6
2 3

Alldiff(X; u isto] jedinici)

;‘9‘




Realni CSPs

* Podela predmeta

npr. ko predaje koji predmet
* Raspored ¢asova
 Raspored saobraéaja

* Planiranje raspored prostorija

/M
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Formulacija standardne

pretrage
Stanja:
Vrednosti koje su dodeljene do sada
Inicijalno stanje:
Prazna dodela { }
Sledbenik funkcija:

Izabrati bilo koju promenljivu kojoj nije
dodeljena vrednost i dodeliti joj vrednost koja
ne krsi ni jedno ogranicenje.

Neuspeh ako nije moguce izvrsiti dodelu.

__ Test cilja:
=" Dodela je kompletna i zadovoljava sva
ogranicenja.




Backtracking search

U CSP-u, dodela vrednosti promenljivama je
komutativna

npr. [WA = red then NT = green] je isto kao i
[NT = green then WA = red]

Razmatramo dodele jednoj promenljivoj po svakom
nivou (fiksiramo redosled dodela).

Ukupno ima m” listova.
Depth-first search za CSP sa dodelom vrednosti




Primer













Backtracking search algoritam

function RECURSIVE-BACKTRACKING(assignment, csp)
if assignment is complete then return assignment
var < SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE(VARIABLES|csp|, assignment, csp) /
for each value in|ORDER-DOMAIN-VALUES(var, assignment, ¢sp)
if value is consistent with assignment given CONSTRAINTS|csp]
add { var = 'f-‘u.f-'u..r-'} to assignment

result «— RECURSI’\-—"E—BA(Z?KTRAGKING(u..‘f,w';;'n.-m.f"H.If, {".,*-.."'!‘J) I
if result # failure then return result
remove { var = 'f-‘u.ﬁ-'u..r-'_} from assignment ’

return fazlure

Poboljsanje efikasnosti:
Kojoj sledecoj promenljivoj dodeliti vrednost?
U kom redosledu treba probati njene vrednosti?
MoZemo li otkriti neizbezan neuspeh unapred?




Kojoj sledecCoj promenljivoj
dodeliti vrednost?

Najogranicenijoj promenljivoj:
Izabrati promenljivu sa hajmanjim brojem
legalnih vrednosti

tzv. minimum remaining values (MRV)
heuristika

e

—
H
;\'@‘
A




Kojoj sledecoj promenljivo
dodeliti vrednost?

Promenljivoj koja najviSe ogranicava
(degree heuristic):

Izabrati promenljivu koja namece najvise
ogranicenja ostalim promenljivama.

Resava problem izjednacenih vrednosti
MRV heuristike.

Uy TRy TR

o




Najmanje ograni¢avajuca

vrednost?
Ako je izabrana promenljiva, u kom
redosledu treba probati njene vrednosti:

Izabrati vrednost koja najmanje
ogranicava:
ona koja odbacuje najmanje vrednosti
preostalih promenljivih o rednost treba izabrati za @2

Dozvoljava 1
l—l% vrednost za SA
—4-—¢8 '
9‘ Dozvoljava O
‘l—% vrednosti za SA
l




Forward checking
Ideja:

Pratiti preostale dozvoljene vrednosti za promenljive
kojima nista nije dodeljeno.

Prekinuti pretragu kada nijedna promenljiva ne moze da
dobije vrednost.




Forward checking
Ideja:

Pratiti preostale dozvoljene vrednosti za promenljive
kojima nista nije dodeljeno.

Prekinuti pretragu kada nijedna promenljiva ne moze da
dobije vrednost.

SSEa S5

Q

NSW




Forward checking
Ideja:

Pratiti preostale dozvoljene vrednosti za promenljive
kojima nista nije dodeljeno.

Prekinuti pretragu kada nijedna promenljiva ne moze da
dobije vrednost.

SSEA SSa S

Q

NSW

v




Forward checking
Ideja:

Pratiti preostale dozvoljene vrednosti za promenljive
kojima nista nije dodeljeno.

Prekinuti pretragu kada nijedna promenljiva ne moze da
dobije vrednost.

S S Ea S S

WA Q NSW v SA T
ENEENEENEIESEIESEESEIEY D
] EENEENEESTE _ 11 Y |
] N |N ENTE _ 1 N |
] | ol | Y |




Propagacija ogranicenja
Forward checking propagira informacije od

dodeljenih ka nedodeljenim promenljivama,
ali ne omogucava rano otkrivanje svih gresaka:

SSEA SSEa S~

WA NT Q NSW v SA T
ENEENEENEENE|ENE|ENEENE
] EEFEENEETE HETE
] 1 I Il Y 1L

NT i SA ne mogu biti plavel

Propagiranje ogranic¢enja u vise navrata
namece lokalno ogranicenje.




Konzistencija luka
(arc consistency)

Najjednostavnija forma propagacije ograni¢enja
omogucava da je svaki par promenljivih konzistentan:

X 2>Y je konzistentan akko za svaku vrednost X postoji neka
dozvoljena vrednost za ¥

Prilikom provere X - ¥, odbaciti sve vrednosti X za koje ne postoji
dozvoljena vrednost za Y

e St N
WA =A — —
NSW
v
NT

WA Q NSW v SA T
| H 1N EET N HETH

~¢—




Konzistencija luka
(arc consistency)

Najjednostavnija forma propagacije ograni¢enja
omogucava da je svaki par promenljivih konzistentan:

X 2>Y je konzistentan akko za svaku vrednost X postoji neka
dozvoljena vrednost za ¥

Prilikom provere X - ¥, odbaciti sve vrednosti X za koje ne postoji
dozvoljena vrednost za Y

oo~
WA =A — —
NSW
v
NT

WA Q NSW v SA T
| H I 1 HETH

~




Konzistencija luka
(arc consistency)

Najjednostavnija forma propagacije ograni¢enja
omogucava da je svaki par promenljivih konzistentan:

X 2>Y je konzistentan akko za svaku vrednost X postoji neka
dozvoljena vrednost za V.

Prilikom provere X - ¥, odbaciti sve vrednosti X za koje ne postoji
dozvoljena vrednost za VY.

oo~
WA =A — —
NSW
v
NT o

WA NSW v SA T
] O m i m EEEEm

~—




Konzistencija luka
(arc consistency)

Najjednostavnija forma propagacije ograni¢enja
omogucava da je svaki par promenljivih konzistentan:

X 2>Y je konzistentan akko za svaku vrednost X postoji neka
dozvoljena vrednost za V.

Prilikom provere X - ¥, odbaciti sve vrednosti X za koje ne postoji
dozvoljena vrednost za V.

o445
WA = —_— —_—
NSW
v
NT Q

WA NSW v SA T
] O m i . ) (1
— ~ ——

S

Ako X izgubi vrednost, sve parove Z > X'treba preispitati.
Brze se otkrije greska. Moze se pokrenuti nakon svake dodele.



¢

Arc consistency algoritam AC-3

function AC-3( csp) returns the CSP, possibly with reduced domains
inputs: csp, a binary CSP with variables { X1, Xy, ..., X, } l
local variables: queue, a queue of arcs, initially all the arcs in csp V
while queue is not empty

if REMOVE-INCONSISTENT-VALUES(X;, X;) then
for each X in NEIGHBORS[X,] do
add (X, X;) to queue

(X;. X;) — REMOVE-FIRST(queue) g

function REMOVE-INCONSISTENT-VALUES( X, X;) returns true iff succeeds
removed «— false
for each = in DOMAIN[X] >
if no value y in DOMAIN[X] allows (z,7) to satisfy the constraint X; — X
then delete 2 from DoOMAIN[X}]; removed — true >
return removed

\* '



Backtracking search sa
zakljucivanjem

function RECURSIVE-BACKTRACKING(assignment, csp) \
if assignment is complete then return assignment
var+« SELECT-UNASSIGNED-VARIABLE(VARIABLES|csp|, assignment, csp) }
for each value in ORDER-DOMAIN-VALUES(var, assignment, csp)
if value is consistent with assignment given CONSTRAINTS|csp]
add { var = 'f-‘u.f-'u..r-'_} to assignment
result +— RECURSIVE-BACKTRACKING(assignment, csp)
if result # failure then return result

A

remove {var = value} from assignment
return fazlure

forward checking i/ili
arc consistency ide ovde



Lokalna pretraga za CSP

Hill-climbing, recimo, zahteva da je dodela kompletn
da su svim promenljivama dodel jene vrednosti
Da bi se primenio CSP:
Dozvoliti stanja sa neazdovoljenim ograni¢enjima
Pokusati popravku stanja preraspodelom dodeljenih vrednosti

Izbor promenljive:
Nasumican izbor bilo koje promenljive koja ima konflikt
Izbor vrednosti upotrebom min-broj-konflikta
heuristike:
Izabrati vrednost koja krsi najmanji broj ogranicenja
Npr. hill-climb sa A(n) = ukupan broj prekrsenih ograni¢enja




Primer: 4-Queens
Stanje: 4 kraljice u 4 kolone (4% = 256 stanja)

Akcije: pomeri kraljicu u koloni

Test cilja: nema napada

Evaluacija: A(n)= broj napada

5 N s JNE s
W W
e ™ emve =
E m B “‘m
h=5 h=2 h=0

U Sa nasumichim pocetnim stanjem, moze se
resiti n-queens u skoro konstantnom vremenu za

bilo koju vrednost n sa velikom verovatnoéom
(npr. n=10,000,000)



Zadatak 3:
Kriptoaritmeticki problem

+ U sledeéoj operaciji sabiranja dva dekadna

bro!.a cifre su zamenjene slovima tako da
|

razli¢itim slovima odgovaraju razlicite
cifre.
SEND
+MORE
MONEY

* Metodom proste ralaksacije pronaéi koji
broj predstavlja svaka od cifara. Usvojiti

daleE=D5
=1
101




Metoda relaksacije

* Napraviti liste moguéih vrednosti za
sve slobodne promenljive (one Cije
vrednosti zelimo da odredimo)

Xal—=1
@\ 102







* Obeleziti aktivne promenljive

104




Aktivne: M SO CIOONCIORCIDY

Neaktivne: E

M{1,2, 3,4,5,6,7,8,9}
S{1,2,3,4,5,6,7,8,9}
0{0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9}
E {5}
N{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)}
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
C100 {0, 1}

C10 {0, 1}

C1{0, 1}

105




» Izabrati neku od aktivnih promenljivih (A)

* Moze se pri izboru koristiti neka
heuristika

» Usvoji¢emo heuristiku da od aktivnih
promenljivih za razmatranje biramo onu

koja predstavlja cifru ili prenos najvece
tezine

/M

4@‘
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Aktivne: M SO CIOONCIORCIDY

Neaktivne: E

M{1,2, 3,4,5,6,7,8,9}
S{1,2,3,4,5,6,7,8,9}
0{0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9}
E {5}
N{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)}
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
C100 {0, 1}

C10 {0, 1}

C1{0, 1}

Ogranicenja

Ol:D+5=Y +10C1
O2:N+R+Cl1=5+10C10
03: S+ 0+ C10 =N + 10C100
O4:S+M+C100=0 +10M

O5:M,S,0,N,5,R,D,Ysu
svi medjusobno nezavisni
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» Za svaku mogucu vrednost V za A
razmatrati svako od ograni¢enja u kome
figurise A

* Proveriti da li je ograni¢enje C zadovoljeno
ako A ima vrednost V

» Ako se C ne moze zadovoljiti, izbaciti V

+ Obeleziti promenljivu A kao neaktivnu

/M

4@‘
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* Obeleziti kao aktivne promenljive
koje zadovoljavaju sledeéa tri uslov
- Pomenute su u ogranic¢enjima sa A
- Prethodno su bile neaktivne
- U skupu mogucih vrednosti imaju vise od
jedne vrednosti

» Ako je skup vrednosti za A sveden na
jednu vrednosti, zameniti tu vrednost
u svim ogranicenjima

49‘
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Aktivne: M SO CIOONCIORCIDY

Neaktivne: E

M{1,2, 3,4,5,6,7,8,9}
S{1,2,3,4,5,6,7,8,9}
0{0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9}
E {5}
N{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)}
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
C100 {0, 1}

C10 {0, 1}

C1{0, 1}

M>12?

Ogranicenja

O1:D+5=Y +10C1
O2:N+R+C1=5+10C10
03: 5+ 0 +C10 = N + 10C100
04: S+ M+ C100= O + 10M

O5:M,S5,0,N,5,R,D,Y su
svi medjusobno nezavisni
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Aktivne: SO CIOONCIORCIDY

Neaktivne: E M

M {1}
S5{1,2,3,4,5,6,7,8,9)
0{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
E {5}
N{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
€100 {0, 1}

€10 {0, 1}

C1{0, 1}

Ogranicenja

O1:D+5=Y +10C1
O2:N+R+C1=5+10C10

03: 5+ 0 +C10 = N + 10C100

04:5+1+C100=0+10

05:1,5,0,N,5,R,D,Y su
svi medjusobno nezavisni
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Aktivne: SO CIOONCIORCIDY

Neaktivne: E M

M {1}
S5{1,2,3,4,5,6,7,8,9)
0{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
E {5}
N{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
€100 {0, 1}

€10 {0, 1}

C1{0, 1}

Za koje S je O4 zadovoljen ??

Ogranicenja

O1:D+5=Y +10C1
O2:N+R+C1=5+10C10

03: 5+ 0 +C10 = N + 10C100

04:5+1+C100=0+10

05:1,5,0,N,5,R,D,Y su
svi medjusobno nezavisni
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Aktivne: O CIOONCIORCIDY
Neaktivhe: EM S

M {1}

s {8, 9} Ogranicenja
0{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)

E {5} OLl:D+5=Y+10C1
N{O,1,2,3,4,5,6,7,8, 9} O2:N+R+C1=5+10C10
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} 03:5+0 +C10=N +10C100
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) 0O4:S5+1+C100=0+10
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}

€100 {0, 1} 05:1,5,0,N,5,R,D,Ysu

c10 {0, 1} svi medjusobno nezavisni
Cc1{0, 1}
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Aktivne: O CIOON CIORCID Y

Neaktivne: EM S 0:1ili0??

M {1}

S {8, 9} Ogranicenja
0{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

E {5} OL:D+5=Y+10C1
N{O,1,2,3,4,5,6,7,8, 9} O2:N+R+C1=5+10C10
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)} 03: 5+ 0+ C10 = N+ 10C100
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) 04:S+1+C100=0+10
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}

€100 {0, 1} 05:1,5,0,N,5,R,D,Ysu

c10 {0, 1} svi medjusobno nezavisni
Cc1{0, 1}
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Aktivne: SCIOONCIORCIDY
Neaktivne: E M O

M {1}

S {8, 9} Ogranicenja

O {0}

E {5} O1.D+5=Y+10C1
N{O,1,2,3,4,5,6,7,8, 9} O2:N+R+C1=5+10C10
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)} 03: 5+ C10 = N+ 10€100
D{0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9} 0O4:S+1+C100=10
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}

€100 {0, 1} 05:1,5,0,N,5,R,D, Y susvi
c10 {0, 1} medjusobno nezavisni

C1{0, 1}
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Aktivne: CIOONCIORCIDY
Neaktivhe: EM O S

M {1}

S {8, 9} Ogranicenja

O {0}

E {5} O1:.D+b=Y+10C1
N{O,1,2,3,4,5,6,7,8, 9} O2:N+R+C1=5+10C10
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} 03: 5+ C10 =N+ 10C100
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) O4:S+1+C100=10
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

€100 {0, 1} 05:1,5,0,N,5,R,D, Y susvi

c10{0, 1} medjusobno nezavisni
Cc1{0, 1}
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Aktivne: SN CIORCIDY
Neaktivne: E M O C100

M {1}

€100 {0}
C10 {0, 1}
C1{0, 1}

, 2
, 2,
2
2

Ogranicenja

O1:D+b=Y+10C1
O2: N+R+C1=5+10C10
03:5+C10=N
0O4:5+1=10

05:1,5,0,N,5,R,D, Y susvi
medjusobno nezavisni
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Aktivne: NCIORCIDY
Neaktivne: E M O C100 S

M {1}

S {9} Ogranicenja

O {0}

E {5} O1:.D+b=Y+10C1
N{O,1,2,3,4,5,6,7,8, 9} O2:N+R+C1=5+10C10
R{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) 03:5+C10=N
D{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9  0410=10
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

C100 {0} 05:1,5,0,N,5,R,D, Y susvi
c10 {0, 1} medjusobno nezavisni

c1{0, 1}
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Aktivne: CIORCIDY
Neaktivne: E M O C100 S N

M {1}
5 {9}
O {0}
E {5}
N {6}

€100 {0}
€10 {0, 1}
¢1{0. 1)

Ogranicenja

O1:D+b=Y+10C1
02: 6 +R+Cl1=5+10C10
03:5+C10=6
04:10=10

05:1,9,0,6,5,R,D, Y susvi
medjusobno nezavisni
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Aktivne: RCI1ID Y
Neaktivne: E M O C100 S N C10

M {1}

S {9) Ogranicenja

O {0}

E {5) O1:D+5=Y+10C1

orgpan
04:10=10

05:1,9,0,6,5,R,D, Y susvi
medjusobno nezavisni
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Aktivne: C1D Y
Neaktivhe: E M O C100 SN CIOR

M {1}

S {9} Ogranicenja

O {0}

E {5} Ol:D+5=Y+10C1
N {6} 02:14+C1=15

R {8} 03:6:=6

D{0, 1,2, 6789  04:10=10

3,4,5,
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
C100 {0} 05:1,9,0,6,5,8,D,Y susvi
C10 {1} med jusobno nezavisni

C1{0, 1}
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Aktivhe: D Y
Neaktivnhe: E M O C100 S N CI0OR (1

M {1}

S {9} Ogranicenja

O {0}

E {5} OL:D+5=Y+10
N {6} 02:15=15

R {8} 03:6:=6

D{0, 1,2, 6789  04:10=10

3,4,5,
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
C100 {0} 05:1,9,0,6,5,8,D,Y susvi
C10 {1} med jusobno nezavisni

C1{1}
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Aktivne: Y
Neaktivhe: EM O C100 SN CIORC1D

M {1}

S {9} Ogranicenja

O {0}

E {5} 01:12=Y+10

N {6} 02:15=15

R {8} 03:6:=6

D {7} 04:10 = 10
¥{0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}

C100 {0} 05:1,9,0,6,5,8,7,Y susvi
C10 {1} med jusobno nezavisni

C1{1}
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Aktivne:
Neaktivhe: EM O CI00 SN CIORCIDY

M {1}

S {9} Ogranicenja

O {0}

E {5} O1:12 =12

N {6} gg é5 =615

R {8} 0=

D {7} 04:10=10

Y {2}

C100 {0} 05:1,9,0,6,5,8,7,2susvi
C10 {1} medjusobno nezavisni

c1{1}
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SEND
+MORE
MONEY
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S5ND
+MORS
MONSY
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S5ND
+10RS5
1ONS5Y
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S5ND
+10R5
10N5Y
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9567
+1085
10652
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Zadatak 4:
Raspored

Nikola, Dragan, Milan i Vanja imaju
casove u isto vreme. Potrebno je
dodeliti im ucionice.

Svaki nastavnik ima svoj skup omiljenih
ucionica, sto zbog hjihove
opremljenosti, sto zbog lokacije.

;‘9‘




Raspored

Zelje su sledele:

* Nikola - 61, 57, 59, 309, Paviljon
lab25b

* Dragan - 61, 57, 59, Paviljon lab25
* Milan - Paviljon lab25 i 61
* Vanja - Paviljon lab25

;‘@‘




Raspored - resenje
* Graf je potpuno povezan.
» Ograni¢enja su binarna.

49‘



Raspored - resenje
* Dodela = {}

« Domen(Vanja) = {61, 57, 59, 309,
Paviljon lab25}

« Domen(Nikola) = {61, 57, 59, Pavil jon
lab25}

» Domen(Dragan) = {Paviljon lab25 i 61}
. men(Milan) = {Paviljon lab25}




Raspored - resenje
» Koristi¢emo:
* backtrack algoritam
* heuristiku
» forward checking i
* arc consistency

49‘




Raspored - resenje
 Biramo promenljivu upotrebom MRV
heuristike (minimum remaining value)

» Izbor je Milan
+ samo jedna vrednost, Paviljon lab25

4@‘




Raspored - resenje

 Zakljucivanje (inference) 1:
Forward checking

({Milan = Paviljon lab25}.
Domen(Vanja) = (61, 57, 59, 309)
Domen(Nikola) = (61, 57, 59)
Domen(Dragan) = (61)

;‘9‘




Raspored - resenje

Zakljucivanje (inference) 2: Arc consistency

Red:
Nikola->Dragan
Dragan->Nikola
Nikola->Milan
Milan->Nikola
Nikola->Vanja
Vanja->Nikola

Dragan->Milan
Milan->Dragan
Dragan->Vanja
Vanja->Dragan
Milan->Vanja
Vanja->Milan




Raspored - resenje

* Da bi lukovi bili konzistentni, uklanjamo 61:

Vanja->Dragan i Nikola->Dragan
bili konzistentni.

« Ako Vanja dobije u€ionicu 61, ne moze je
dobiti i Dragan

» Kako je to jedini izbor za Dragana, to nije
dozvoljena vrednost za Vanju

Analogno i za Nikolu

;‘@‘




Raspored - resenje
* U red dodajemo:
Dragan->Vanja, Milan->Vanja i Nikola->Vanja
Dragan->Nikola, Milan->Nikola i Vanja->Nikola

« Razlog

* njihov domen je promenjen

;‘9‘




Raspored - resenje

« Sve promenljive su arc consistent
* Gotov je korak zakljucivanja

» Nastavljamo Backtracking
({Milan = Paviljon lab25}.

Domen(Vanja) = (6% 57, 59, 309)
Domen(Nikola) = (6+ 57, 59)
Domen(Dragan) = (61)

;‘@‘




Raspored - resenje

 Zakljucivanje (inference) 1:
Forward checking

({Milan = Paviljon lab25}.
Domen(Vanja) = (61, 57, 59, 309)
Domen(Nikola) = (61, 57, 59)
Domen(Dragan) = (61)

;‘9‘




Raspored - resenje
 Biramo promenljivu upotrebom MRV
heuristike (minimum remaining value)

» Izbor je Dragan
* samo jedna vrednost, 61

4@‘




Raspored - resenje

 Zakljucivanje (inference) 1:
Forward checking

({Milan = Paviljon lab25, Dragan = 61}.
Domen(Vanja) = (57, 59, 309)
Domen(Nikola) = (57, 59)

» Uklanjamo 61 iz domena ostalih

promenljivih




Raspored - resenje

Zakljucivanje (inference) 2: Arc consistency

Red:
Nikola->Dragan
Dragan->Nikola
Nikola->Milan
Milan->Nikola
Nikola->Vanja
Vanja->Nikola

Dragan->Milan
Milan->Dragan
Dragan->Vanja
Vanja->Dragan
Milan->Vanja
Vanja->Milan




Raspored - resenje

« Sve promenljive su arc consistent
* Gotov je korak zakljucivanja

» Nastavljamo Backtracking
({Milan = Paviljon lab25, Dragan = 61}.

Domen(Vanja) = (57, 59, 309)
Domen(Nikola) = (57, 59)

;‘9‘




Raspored - resenje
 Biramo promenljivu upotrebom MRV
heuristike (minimum remaining value)

» Izbor je Nikola
 dve vrednosti, 57 i b9

 Neresen rezultat
e nhasumice biramo b7

4@‘




Raspored - resenje

 Zakljucivanje (inference) 1:
Forward checking

({Milan = Paviljon lab25, Dragan = 61,
Nikola = 57}.
Domen(Vanja) = (5% 59, 309)

» Uklanjamo 57 iz domena ostalih

promenljivih




Raspored - resenje

Zakljucivanje (inference) 2: Arc consistency

Red:
Nikola->Dragan
Dragan->Nikola
Nikola->Milan
Milan->Nikola
Nikola->Vanja
Vanja->Nikola

Dragan->Milan
Milan->Dragan
Dragan->Vanja
Vanja->Dragan
Milan->Vanja
Vanja->Milan




Raspored - resenje

« Sve promenljive su arc consistent
* Gotov je korak zakljucivanja

» Nastavljamo Backtracking
({Milan = Paviljon lab25, Dragan = 61,

Nikola = 57}.
Domen(Vanja) = (59, 309)

;‘9‘




Raspored - resenje

» Kako je ostala samo jedna promenljiva,
mozemo izabrati bilo koju vrednost

* Resenje je:
Milan = Paviljon lab25
Dragan = 61
Nikola = 57
Vanja = 59 ili 309

;‘@‘




Raspored - resenje

* Da smo za promenljivu Nikola izabrali
vrednost 59, resenje bi bilo:

 Milan = Paviljon lab25
Dragan = 61

 Nikola = 59

« Vanja =57 ili 309

4@‘




Zadatak 5:
4-Queens problem

Rasporediti 4 kraljice na tabli 4x4,
tako da se medusobno ne napadaju.

4@‘



Resenje:
4-Queens problem

X1 - X2
1 2 3 4 {1121314} {1121314}
X3 X4

{1,2,3,4} {1,2,3,4}




Resenje:
4-Queens problem

X1 X2
{1121314} {1121314}
X3 X4

{1,2,3,4} {1,2,3,4}




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

X3 X4
{ 121 14} { 12131 }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

X3 X4
{ 121 14} { 12131 }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

X3 X4
{III} {IZII}




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

X3 X4
{ 121 14} { 12131 }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

{ I2I 4 } { /4 I3I }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

{ I2I 4 } { /4 I3I }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{1121314}

X3 X4
{IZII} {III}




Resenje:
4-Queens problem

X1 X2
1 2 3 4 { 121314} {1121314}

X3 - X4
{1121314} {1121314}




Resenje:
4-Queens problem

X1
1 2 3 4 { 121314}

X3 X4
{1I I31 } {11 1314}




Resenje:
4-Queens problem

X1
{ I2I3I4}

X3 X4
{1I I31 } {11 1314}




Resenje:
4-Queens problem

X1
{ I2I3I4}

X3 X4
{1I A } {11 I3I }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{ I2I3I4}

X3 X4
{ll A } {11 I3I }




Resenje:
4-Queens problem

X1
{ I2I3I4}

X3 X4
{llll} {II3I}




Resenje:
4-Queens problem

X1
{ I2I3I4}

X3 X4
{llll} {II3I}




Zadatak 6: Problem tri
muzicara

Petar, Jovan i Pavle su muzicari.
Jedan od n Jih svira saksofon, drugi
gitaru, a treci dobose. Jedan od njih
se plasi broja 13, drugi macaka, a
treéi se boji visine.

Poznato je:
- Petar i gitarista su paraglajdisti
- Pavle i svira¢ saksofona vole macke

- Dobosar zivi u stanu broj 13 na
trinaestom spratu
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Odrediti

» Za Petra, Jovana i Pavla koji
instrument svira svaki od njih i ¢ega
se koji od njih boji.

49‘
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This brainteaser, reportedly
written by Einstein is difficult and
Einstein said that 987% of the
people in the world could not figure
it out. Which percentage are you
n?

There are five houses in a row in
different colors. In each house
lives a person with a different
nationality. The five owners drink a
different drink, smoke a different
brand of cigar and keep a different
pet, one of which is a Walleye Pike.




The guestion is- who owns the fish?

Hints:
1. The Brit lives in the red house.
2. The Swede keeps dogs as pets.
3. The Dane drinks tea.
4. The green house is on the left of the white house.
5. The green house owner drinks coffee.
6. The person who smokes Pall Malls keeps birds.
/. The owner of the ;/e//aw house smokes Dunhills.
8. VZhe man living in the house right in the center drinks
milk.
9. The man who smokes Blends lives next to the one who
Keeps cat's.
10. The Norwegian lives in the first house.
11. The man who keeps horses lives next to the one who
smokes Dunhills.
12. The owner who smokes Bluemasters drinks beer.
13. The German smokes Princes.
14. The Norwegian lives next to the blue house.
]5.f7'he man who smokes Blends has a neighbor who drinks
water.
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Analiza

Marko Milankovic 2004.




» Svaka od osoba opisana je sa svoje
tri osobine:

- Ime
- Zanimanje
- Strah

» Svaka osobina moze imati jednu od
konkretne tri vrednosti

+ Definisemo tri relacije identiteta, po
jednu za svaki par osobina

;‘@‘
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* Neka NOT(Petar, gitarista) znaci da
Qsoba sa imenom Petar nije gitarista.
Cinjenice date u postavci iskazuju se na
slededi nacin:

1. NOT(Petar, gitarista)

2.NOT(Petar, plasi se visine)

3.NOT(gitarista, plasi se visine)

4 NOT(Pavle, plasi se macaka)

5.NOT(Pavle, saksofonista)

6.NOT(saksofonista, plasi se macaka)

7.NOT(dobosar, plasi se broja 13)

8.NOT(dobosar, plasi se visine)

;‘9‘
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+ Relacije mozemo predstaviti tabelarno.
Svaki red i kolona su oznac¢eni konkretnim
vrednostima neke osobine

* NOT ulaz u tabeli oznacava da je relacija
identiteta iskljuciva
* YES oznacava da relacija vazi

gitarista saksofonista doboSar

Petar NOT,1

Pavle NOT.,5

Jovan
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pladi se broja 13  plasi se macaka  plasSi se visine

Petar NOT,2
Pavle NOT.,4
Jovan
plasi se broja 13 plasSi se macaka plasi se visine
gitarista NOT,3
saksofonista NOT,6
dobosar NOT,7 NOT,8
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Kako popuniti tabele ?

Svaka osoba poseduje svoju karakteristi¢nu vrednost svake
od osobina!

IF svi ulaziu ]]Eednoj vrsti suNOT izuzev jednog THEN
preostali je YES

][i‘FOl‘gdan ulaz u vrsti je YES THEN svi ostali u toj vrsti su

IF svi ulaziu %ednoj koloni su NOT izuzev jednog THEN
preostali je YES

I]ilFOlF@dan ulaz u koloni je YES THEN svi ostali u toj koloni su

IF vazi YES(x,y) i NOT(y,z) THEN moze se zakljuciti
NOT(x,z) Y Y !
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* Pravila popunjavanja izraza su
ograni¢enja koja su svojstvena
problemu
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gitarista saksofonista dobosar

Petar NOT,1
Pavle NOT,)5

Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine

Petar NOT,2
Pavle NOT.4

Jovan

plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine

gitarista NOT,3

saksofonista NOT,6
dobosar NOT,7 NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar

Petar NOT,1
Pavle NOT,)5

Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine

Petar NOT,2
Pavle NOT,4

Jovan

plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine

gitarista NOT,3
saksofonista | . NOT,6 YES

dobosar NOT,7 NOT,8

181



gitarista saksofonista dobosar

Petar NOT,1
Pavle NOT,)5

Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine

Petar NOT,2
Pavle NOT,4

Jovan

plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine

gitarista | . NOT,3
saksofonista NOT NOT,6 YES

dobosar NOT,7 NOT,8

182



gitarista saksofonista dobosar

Petar NOT,1
Pavle NOT,)5

Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine

Petar NOT,2
Pavle NOT.4

Jovan

plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine
gitarista YES NOT,3
saksofonista NOT NOT,6 YES
dobosar NOT,7 ) NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1
Pavle NOT,5
Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka

plasi se visine

Petar

NOT,2

Pavle

NOT,4

Jovan

gitarista

saksofonista

dobosar

plasi se broja 13  plasi se macaka

plasi se visine

YES NOT,3
NOT NOT,6 YES
NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1
Pavle NOT,5
Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka

plasi se visine

Petar

NOT,2

Pavle

NOT,4

Jovan

gitarista

saksofonista

dobosar

plasi se broja 13  plasi se macaka

plasi se visine

YES NOT NOT,3
NOT NOT,6 YES
NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar

Petar NOT,1
Pavle | . NOT,5

P NOT
Jovan / /

plasi se broja 13  plaSi se macagka  plapi se visine

Petar / / NOT,2
Pavle NOT,4 /
Jovan /

plasi se broja 13  plasi se maéaka/ plasi se visine

gitarista YES NOT / NOT,3
saksofonista NOT NOT,6 / YES
dobosar NOT.7 YES / NOT8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1
Pavle YES NOT,5 NOT
Jovan

plasi se broja 13  plaSi se macaka

plasi se visine

Petar

NOT,2

Pavle

NOT,4

Jovan

gitarista

saksofonista

dobosar

plasi se broja 13  plasi se macaka

plasi se visine

YES NOT NOT,3
NOT NOT,6 YES
NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1
Pavle YES NOT,5 NOT
Jovan NOT

plasi se broja 13  plaSi se macaka

plasi se visine

Petar

NOT,2

Pavle

NOT,4

Jovan

gitarista

saksofonista

dobosar

plasi se broja 13  plasi se macaka

plasi se visine

YES NOT NOT,3
NOT NOT,6 YES
NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1 NOT
Pavle YES NOT,5 NOT
Jovan NOT

plasi se broja 13  plaSi se macaka

plasi se visine

Petar

NOT,2

Pavle

NOT,4

Jovan

gitarista

saksofonista

dobosar

plasi se broja 13  plasi se macaka

plasi se visine

YES NOT NOT,3
NOT NOT,6 YES
NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1 NOT
Pavle YES NOT,5 NOT
Jovan NOT YES
plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine
Petar NOT,2
Pavle NOT,4
Jovan
plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine
gitarista YES NOT NOT,3
saksofonista NOT NOT,6 YES
dobosar NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1 NOT YES
Pavle YES NOT,5 NOT
Jovan NOT YES
plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine
Petar NOT,2
Pavle NOT,4
Jovan
plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine
gitarista YES NOT NOT,3
saksofonista NOT NOT,6 YES
dobosar NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1 NOT YES
Pavle YES NOT,5 NOT
Jovan NOT YES NOT
plasi se broja 13  plaSi se macaka  plasi se visine
Petar NOT,2
Pavle NOT,4
Jovan
plasi se broja 13  plasi se macaka  plasi se visine
gitarista YES NOT NOT,3
saksofonista NOT NOT,6 YES
dobosar NOT,7 YES NOT,8
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gitarista saksofonista dobosar
Petar NOT,1 / NOT YES
Pavle YES | NOT,5 NOT
Jovan NOT | YES NOT

plasi se broja 13 plasi se macaka

plasi se visine

Petar

NOT

NOT,2

Pavle

\

NOT,4

Jovan

\

gitarista

saksofonista

dobosar

plasi se brs\ia 13 plaSi se maCaka  plasSi se visine

YES NOT NOT 3
NOT NOT.6 YES
NOT.7 YES NOT.8
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