| Scmmaric |

Ricerca best-first

Ricerca A*

ALGCRITMI DI RICERCA INFCRMATI Euristiche

Fill-climbing

S SO

Simulatec annealing
CAPITCLC 4, SEZICNI 1-2, 4

Corsi Sistemi di Elaberazicne dell’Informazione, Padova, Cttobre 2003 Capitele 4, sezicni 1 2, 4 1 Corsi Sistemi di Elaberazicne dell’Informazione, Padova, Cttobre 2003 Capitele 4, sezicni 1 2, 4 2

I Ripassc: ricerca generale I I Ricerca Best-first |

Idea: usare una funzione di valutazione per ogni node
— stima ci “cesiderabilita”

functicn GENERAL-SEARCH ( problem, QUEUING-FN) returns a scluticn, cr failure

nodes < MAKE- QUEUE(MAKE-NCDE(INITIAL-STATE[problem)) )
lecp de

if nodes is cmpty then return failure = Espandere il node nen espansc pill cesicerakile
node < REMCVE-FRONT (nodes)
if GoAL-TEST|problem| applied tc STATE(node) succeeds then return node Implementazicne:
d"Odes‘_QUEUING'FN(""d“’ Expann(node, OPERATORS[problem. ) QUEUEINCFN = inserire i successcri in crcine decrescente ci desiderakilita
en
Casi speciali:
Una strategia & definita scegliende l’ordine di espansione dei nodi ficerca greecy

ricerca A*
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I Rcemania con cestc dei passi in km I I Ricerca greedy I

Straight-line distance Funzicne ci valutazicne h(n) (euristica)
to Bucharest — st | t | | | l
Arad 6 = stima cel coste dal nede n 2l goa
Bucharest 0
Craiova 160 = clistanza in linea d'aria ds c c
Craiova 160 E.g.. hsep(n) = distanza in linea d'aria da n a Bucharest
Eforie 161 i . P
Fagaras 178 La ricerca greecly espancle il nocde che appare essere il pill vicine al geal
jurgiu 77
Hirsova 151
lasi 226
Lugoj 244
Mehadia 241
Neamt 234
Oradea 380
. Pitesti 98
O Hirsova pimnicu Vilcea 193
86 Sibiu 253
Timisoara 329
Dobreta [] Urziceni 80
L craiova Eforie Vasui 199
] Giurgiu Zerind 374
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I Esempic di ricerca greedy I I Esempic di ricerca greedy I

D
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I Esempic di ricerca greedy I
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I Preoprieta della ricerca greedy I

Completa?? N¢ — pué restare intrappclata in cicli, per es.
lasi — Neamt — lasi — Neamt —
Completa in spazi finiti con centrelle ci ripetizicne ci stati

Tempc?? O(b™), ma l'use di una bucna euristica pué dare miglicramenti
encrmi

Spazic?? O(b™)—mantiene tutti i neci in memeria

Cttima?? Ne
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I Esempic di ricerca greedy
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I Ricerca A*

Icea: evitare di espandere cammini che scnc gia’ costosi
; ; ; — a(n) \
Funzicre ci valutazicne f(n) = g(n) + h(n)

g(n) = coste gia’ avute per raggiungere n
h(n) = coste stimate da n al goal
(n) = coste totale stimate del camminc attraverse n al goal

La ricerca A* usa un’euristica ammissibile
cice’: h(n) < h*(n) dove h*(n) e il coste vers ca n.

Es.: hspp(n) nen sovrastima mai la reale distanza

Tecrema: la ricerca A* e’ cttima
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I Esempic di ricerca A*

&2,
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I Esempic di ricerca A*
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I Esempic di ricerca A’ |
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I Esempic di ricerca A’ |
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I Esempic di ricerca A’ |
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|| Cttimalita’ di A’ |

Suppeniame un geal sub-cttime G2 e’ state generate ec €’ nella ceca. Sia
7 Un nede nen ancera espanse su un cammine minime verse un geal cttime

G.
Sart

=N

GO G,

f(Gs) = g(Gs) datc che h(Gz) =0
> g(G)  dato che Gs € sub — ottime
> f(n)  datc che h ¢ ammissibile

Date che f(G2) > f(n), A* non selezicnera’ mai G per espancerlc
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I Esempic di ricerca A’ |
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Cttimalita’ di A* (piu’ utile)

Lemma: A* espance i ncci in crdine ci valere ¢i f

Cracuzlmente, aggiunge dei “contorni ci f” cei neci
[l contorne ¢ ha tutti i neci con f = f;, cove f; < fiy1
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I Prcprieta’ di A~ |

Completa?? Si, a menc che nen ¢i sia un numerc infinite di nedi con f <

()

Tempc?? Espenenziale in [errore relative in b x lunghezza ci scl.]

Spazic?? NMantiere tutti i neci in memctria

Cttima?? Si—nen puc’ espancere f;yq finche' f; nen e fnita
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I Euristiche ammissibili |

Per es., per 8-puzzle:

hi(n) = rumerc ci tasselli in pesizicne errata
ha(n) = distanza ci Manhattan tetale
(cice, numerc di “quacrati” calla pesizicne desicerata per ogni tas-

sello)
a
o]
Start State Goal State
hi(S) =777

ha(S) =77 243+3+2+442+0+2 = 18
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I Prcva del lemma: Pathmax |

Per alcune euristiche ammissikili, f puc’ decrementare lunge un cammine

Es.: suppeniame che n' sia un successere ci n

n g=5 h=4 =9

n’ g'=6 h'=2 =8

Va gueste getta via cell'infermazicne!
f(n) =9 =il verc coste di un camminc che passa dane > 9
Quinci anche il verc ceste di un camminc che passa dan’e > 9

Vcdifca pathmax ci A*:
Invece ci f(n') = g(n') + h(n'), usare f(n') = max(g(n’) + h(n'), f(n))

Cen pathmax, f e’ sempre non-cdecrescente lunge un qualsiasi cammine
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I Dcminanza |

Se hy(n) > hy(n) per tutti gli n (entrambe ammissibili)
allera hy domina hy ed & miglicre per la ricerca

Tipici cesti di ricerca:

d =14 IDS = 3,473,941 ncdi
A*(h1) = 539 neci
A*(hg) = 113 neci

d =24 IDS = treppi nedii
A*(hy) = 36,135 neci
A*(hg) = 1,641 noci
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I Prchblemi rilassati |

Euristiche ammissikili possenc essere cerivate cal cesto
esatto di una scluzicre ci una versicne rilassata cel preklema

Se le regole ci 8-puzzle scro rilassate cesi’ che un tasselle pué mucversi
ovungque, allera hy(n) corrispende alla seluzicne sul cammine pitl breve

Se le regole ci 8-puzzle soro rilassate cesi’ che un tasselle pué mucversi
ad ogni “quadrate” adiacente, allora hg(n) corrispence alla scluzicre sul
cammine pit kreve
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| Esempic: Prcblema del commessc viaggiatcre |

Trova il cammine piu’ breve che visita cgni citta’ esattamente una velta
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I Algeritmi di miglicramentc iterative I

[n molti prokblemi ci cttimizzazicne, il cammine e irrilevante,
la scluzicne e’ lo stato ci goal stessc

Allera lo spazic cegli stati e’ I'insieme celle cenfigurazieni “complete”
trova una conf gurazicre ottima, es.: TSP
¢ treva una cenf gurazicne che scddisfa dei vinceli, es.: n-regine

In tali casi, si posscnc usare gli algeritmi i miglicramento iterativo,
Vantiene un singcle statc cerrente, e tenta di miglicrarle

Spazic costante
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I Esempic: n-regine I

Mettere n regine su una scacchiera n x n senza che si attacchine
(senza che ci sianc cue regine rella stessa riga, celenna, ¢ diagenale)
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|| Hill-climbing |

Hill-climbing (¢ discesa/ascesa di gradiente)

Prcklema: a secenca dello state iniziale, puc’ fermarsi su cei massimi locali

functicn HiLL-CLIMBING( problem) returns a soluticn state
inputs: problem, a preblem
lecal variables: current, a node
nezt, a ncde

global maximum

value

current < MAKE-NCDE(INITIAL-STATE[problem])
lecp de
next < a highest-valued successcr of current
if VALUE[next] < VALUE[current] then return current

current < next
local maximum

end

states
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|| Simulated annealing ||

Icea: evitare i massimi locali permettencc delle messe cattive
ma gradualmente decrementare la lorc grandezza e frequenza

functicn SIMULATED-ANNEALING ( problem, schedule) returns a scluticn state
inputs: problem, a preblem
schedule, a mapping frem time te “temperature”
lecal variables: current, a node
nezt, a ncde
7, a “temperature” contrelling the prebability of downward steps

current < MAKE-NCDE(INITIAL-STATE[problem])
for t< 1 tec co do
7'« schedule[t]
if 7=C then return current
next < a randemly selected successer of current
AFE <+ VALUE[nezt — VALUE[current]
if A£ > C then current < next

else current ¢ next only with probability e2£/%

Se T €' alta, le mosse " cattive” sonc piu’ probakbili.
T scende a manc 2@ manc che il tempe passa, seconde schecule.
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