Stati ripetuti

Se non si evitano stati ripetuti, un problema con numero di stati lineari puo
generare un numero esponenziale di nodi!

A
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Stati ripetuti

Il problema si affronta di solito in 3 possibili modi:

e evitare di generare il nuovo nodo se & uguale al nodo corrente (spazio:
costante)

e evitare di generare il nuovo nodo se & uno degli avi (nel cammino dalla
radice al nodo corrente) (spazio: O(d))

e evitare di generare il nuovo nodo se & stato gia generato (spazio: O(b?),

in realta O(s))
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Ricerca su Grafo

function RICERCA-GRAFO( problema, frontiera) returns una soluzione, o fallimento

chiuso <— un insieme vuoto
frontiera <— INSERISCI(CREA-NODO(STATO-INIZIALE[problemal)), frontiera)
loop do
if VuoTo?(frontiera) then return fallimento
nodo <— RIMUOVI-PRIMO( frontiera)
if TEST-OBIETTIVO[problemal(STATO[nodo]) then return SOLUZIONE(nodo)
if STATO[nOdO] NON € in chiuso then
aggiungi STATO[nodo| a chiuso
frontiera <— INSERISCI- TUTTI(ESPANDI(nodo, problema), frontiera)
end
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Algoritmi di ricerca informati

CAPITOLO 4

— presentazione basata suil lucidi di S. Russell -
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Sommario

S S OSSO

Ricerca best-first
Ricerca A*
Euristiche
Hill-climbing

Simulated annealing
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Ripasso: algoritmo di ricerca generale

function RICERCA-ALBERO(problema, frontiera) returns una soluzione, o il fallimento

frontiera <— INSERISCI(CREA-NODO(STATO-INIZIALEproblemal), frontiera)
loop do
if VUOTA?(frontiera) then return fallimento
nodo <— RIMUOVI-PRIMO(frontiera)
if TEST-OBIETTIVO(problema] applicato a STATO([nodo] ha successo
then return SOLUZIONE(zodo)
frontiera <— INSERISCI-TUTTI(ESPANDI(nodo, problema), frontiera)

function ESPANDI(nodo, problema) returns un insieme di nodi

successori <— |'insieme vuoto
for each {(azione, risultato) in FUNZIONE-SUCCESSORE|problema) (STATO[nodo)]) do
s ¢— un nuovo NODO
STATO(s) ¢ risultato
NODO-PADRE[s] <~ nodo
AZIONE[s] ¢ azione

COSTO-DI-CAMMINO([s] <= COSTO-DI-CAMMINO(n0do] +
COSTO-DI-PASSO(n0do, azione, s)

PROFONDITA[s] = PROFONDITA[70do] + 1
aggiungi s a successori
return successori

Una strategia € scelta definendo /'ordine di espansione dei nodi
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Ricerca best-first

|dea: usare una funzione di valutazione f(n) per ogni nodo n
— stima di “desiderabilita”

= Espandere il nodo non espanso piu desiderabile

Implementazione:
la frontiera € una coda ordinata in modo decrescente rispetto alla desider-
abilita

Casi speciali:
ricerca greedy
ricerca A*

Capitolo 4 — presentazione basata sui lucidi di S. Russell — 49



Romania con costo dei passi in km

] Oradea

Arad

Sibiu g9  Fagaras

118
80

Rimnicu Vilcea
]

Timisoara

11 Pitesti

] Lugoj
70 -

"] Mehadia 10

75 138

Dobreta [] 120

L Craiova

Bucharest

] lasi

Urziceni

92
[} Vaslui
142
08 _
] Hirsova
86
]
Eforie

Straight-line distance

to Bucharest
Arad
Bucharest
Craiova
Dobreta
Eforie
Fagar as
Giurgiu
Hirsova
las

L ugoj

M ehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Ur ziceni
Vasui
Zerind
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0
160
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161
176
77
151
226
244
241
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380
100
193
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Ricerca greedy

Funzione di valutazione definita sulla base di una funzione euristica

h(n) = stima del costo dal nodo n al goal piu vicino

Ad es., hgip(n) = distanza in linea d'aria da n a Bucharest

La ricerca greedy espande il nodo che appare essere il piu vicino al goal:

f(n) = h(n)
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Esempio di ricerca greedy

> arad >

366
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Esempio di ricerca greedy

> Sibiu_3 Cimisoara) Czerind >

253 329 374
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Esempio di ricerca greedy

366 176

380

193
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Esempio di ricerca greedy
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Proprieta della ricerca greedy

Completa??

Capitolo 4 — presentazione basata sui lucidi di S. Russell — 56



Proprieta della ricerca greedy

Completa?? No — puo restare intrappolata in cicli, per es., avendo Oradea

come goal,
lasi — Neamt — lasi — Neamt —
Completa in spazi finiti con controllo di ripetizione di stati

Time??
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Proprieta della ricerca greedy

Completa?? No — puo restare intrappolata in cicli, per es., avendo Oradea
come goal,

lasi — Neamt — lasi — Neamt —
Completa in spazi finiti con controllo di ripetizione di stati

Tempo?? O(b™), ma l'uso di una buona euristica pud dare miglioramenti
enormi

Space??
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Proprieta della ricerca greedy

Completa?? No — puo restare intrappolata in cicli, per es., avendo Oradea
come goal,

lasi — Neamt — lasi — Neamt —
Completa in spazi finiti con controllo di ripetizione di stati

Tempo?? O(b™), ma l'uso di una buona euristica pud dare miglioramenti
enormi

Spazio?? O(b™) — mantiene tutti i nodi in memoria

Ottima??
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Proprieta della ricerca greedy

Completa?? No — puo restare intrappolata in cicli, per es., avendo Oradea
come goal,

lasi — Neamt — lasi — Neamt —
Completa in spazi finiti con controllo di ripetizione di stati

Tempo?? O(b™), ma l'uso di una buona euristica pud dare miglioramenti
enormi

Spazio?? O(b™) — mantiene tutti i nodi in memoria

Ottima?? No
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Ricerca A~

|dea: evitare di espandere cammini che sono gia costosi
Funzione di valutazione f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = costo gia sostenuto per raggiongere n
h(n) = costo stimato da n al goal
f(n) = costo totale stimato del cammino che passa da n al goal

La ricerca A* usa una euristica ammisibile
ciog, h(n) < h*(n), dove h*(n) e il costo effettivo da n.
(si richiede anche h(n) > 0, cosiche h(G) = 0 per ogni goal G.)

Es., hsep(n) non sovrastima mai la distanza effettiva

Teorema: la ricerca A* e ottima
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Esempio di ricerca A*

366=0+366
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Esempio di ricerca A*

393=140+253 447=118+329 449=75+374
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Esempio di ricerca A*

447=118+329

449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193
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Esempio di ricerca A*

_Aad
. sbu__ Cimisoara) C Zerind >

447=118+329 449=75+374

Carad D >Fagaras> COradea>  @meuviced

646=280+366 415=239+176 671=291+380

CCraiova > Pitesti > (_Sibiu_

526=366+160 417=317+100 553=300+253
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Esempio di ricerca A*

_Aad
. sbu__ imisoara) C Zerind >

447=118+329 449=75+374

Carad > (Fagaras> COradea > Emics Ve

646=280+366 671=291+380

C_Sbiu > Qucharesd  CCraiova D Pitesti > C_Sibiu_2

591=338+253 450=450+0 526=366+160 417=31/+100 553=300+253
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Esempio di ricerca A*

. sbu_ imisoara) C Zerind >

447=118+329 449=75+374

Cran> Eaed> Conde> @D

646=280+366 671=291+380

C_Sibiu_> Pitest
591=338+253 450=450+0 526=366+160 553=300+253

>

1ﬂﬂﬂﬁiﬁﬁb' C Craiova )

418=418+0 615=455+160 607=414+193
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Ottimalita di A* (prova per albero di ricerca)

Supponiamo che un goal sub-ottimo (55 sia stato generato e che si trovi nella
coda. Sia n un nodo non ancora espanso su un cammino Minimo verso un

goal ottimo G.
Sart

N

GO G,

=
63
D
I
=R
G2
D

poiché h(G3) =0
> ¢(G) poiché (G5 € subottimo
> f(n) poiché h & ammissibile

Poiché f(G3) > f(n), A* non selezionera mai (G5 per I'espansione
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Ottimalita di A* per ricerca su grafo

Notare che se si considera la versione dell'algoritmo di ricerca che evita di
visitare piu volte lo stesso stato (ricerca su grafo), allora la prova vista non
funziona! Perche 7

Capitolo 4 — presentazione basata sui lucidi di S. Russell — 69



Ottimalita di A* per ricerca su grafo

Il motivo per cui la prova non funziona risiede nel fatto che si rischia di
scartare un’' occorrenza ripetuta di uno stato che si trova su un cammino
ottimo!

Due soluzioni: /\
e scartare sempre il cammino piu h(A) = 4 h(B)‘18
. .. f(A) = 10+4 = f(B) = 10+18 = 28
costoso ogni volta che si visita

nuovamente uno stesso stato hC) =7

(complicato!) o fedm=2o=2r

e usare euristiche consistenti ~_
/\/

Goal
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Consistenza

Una euristica & consistente se
h(n) < c(n,a,n’) + h(n')

Se h é consistente, si ha

fn') = gn) + h(n’
= g(n)+c(n,a,n’) + h(n')
(n) + h(n)

v

cioe, f(n) € non decrescente lungo un cammino
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Ottimalitd di A* (piu utile; euristica consistente)

Lemma: A* espande i nodi in ordine di valore di f

Gradualmente, aggiunge dei “contorni di f" dei nodi (si confronti con la
ricerca breadth-first che aggiunge livelli)
Il contorno ¢ possiede tutti nodi con f = f;, dove f; < fii1
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Proprieta di A*

Completa??
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Proprieta di A*

Completa?? Si, a meno che non ci sia un numero infinito di nodi con

f < f(G)

Tempo??
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Proprieta di A*

Completa?? Si, a meno che non ci sia un numero infinito di nodi con
f < (G)

Tempo?? Esponenziale in [errore relativo in h X lunghezza di sol ]

Spazio??
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Proprieta di A*

Completa?? Si, a meno che non ci sia un numero infinito di nodi con

f < f(G)

Tempo?? Esponenziale in [errore relativo in h X lunghezza di sol ]

Spazio?? Mantiene tutti i nodi in memoria

Ottima??
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Proprieta di A*

Completa?? Si, a meno che non ci sia un numero infinito di nodi con

f < f(G)

Tempo?? Esponenziale in [errore relativo in h X lunghezza di sol ]

Spazio?? Mantiene tutti i nodi in memoria

Ottima?? Si—non puo espandere f;.; finché f; non é finita

A* espande tutti i nodi con f(n) < C*
A* espande alcuni nodi con f(n) = C"*
A* non espande alcun nodo con f(n) > C*
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