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Suchverfahren, Teill:

Grundbegriffe
Problemlésen
Zustandsraumsuche
Evolutionare Algorithmen

Durch Suche (vielleicht) I6sbare Probleme

Suche nach einem gunstigen Schachzug

Edgar Allan Poe:
Maelzel's Chess-Playing
Machine,

Southern Literary
Messenger, April 1836.
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Arithmetical or algebraical calculations are, from
their very nature,fixed and determinate. Certain
data being given, certain results necessarily and
inevitably follow. These results have dependence
upon nothing, and are influenced by nothing but
the data originally given...

But the case is widely different with the Chess-
Player. With him there is no determinate
progression. No one move in chess necessarily
follows upon any one other...

It is quite certain that the operations of the
Automaton are regulated by mind and by nothing
else. Indeed this matter is susceptible of a
mathematical demonstration, a priori.
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.intelligente* Computer: Fahrplanauskunft

Problem:
Was genau mdchte der Kunde?

Néachste Verbindung?
Kirzeste Verbindung?
Billigste Verbindung?

Wenig Umsteigen?
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Durch Suche (vielleicht) I6sbare Probleme

Suche nach dem (optimalen) Weg zu einem Ziel
Suche nach einem gunstigen Spielzug

Suche nach optimalen Parametern

Suche nach einem Fehler (Diagnose)

Suche nach einem Dokument

Suche nach einer Antwort, einem Bewelis, ...
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Suche als Methodik in der Informatik

Suche als Wiederfinden
« Datenbank

» Suchmaschine

Suche als Problemldsen
- Existiert eine Losung?

* Finde eine Losung.
|+ Was ist die beste Losung? (Optimierung)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Suche als Wiederfinden

Indexstrukturen » Datenbanken

— Suchbaume « Suchmaschinen

— Hashtabellen
e Textsammlungen

« Knowledge-Management

Weiterfihrende Fragen
\ Suche nach ahnlichen Begriffen \

\ Suche nach Inhalten \

Erinnern als Wiederfinden oder
Erinnern als Rekonstruktion?
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Suche als Probleml6sen

Theoretische Informatik:

« Prinzipielle Losbarkeit (Berechenbarkeit)

« Komplexitatsabschatzungen 2.B. Suche in Grapher]

* Wege,
Praktische Informatik, z.B. * Rundreise,

. o Zyklen
* Compilerbau * spannende Baume

» Optimierung .
* Theorembeweiser, PROLOG

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Beweis in Prolog

?- mother_in_law(gaea,gaea).

Uranos

res. [onos | [ o]
Kronos Rheia
mother_in_law(gaea,gaea) '
— —
mother(gaea, uranus) parent(uranus,gaea,cronus
/ \ =
parent(gaea,uranus) father(uranus,c\‘ionUS)

|
female(gaea) ////////

\

mother (gaea,cronus)

parent(uranus,c;ﬂﬁus)
4

— |

male(uranus)

parent(gaﬁa,cronus)
|

femalé(gaea)

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Uranos

‘ Kronos ‘

‘ Rheia ‘
V4
| I l I I l
‘ Hades ‘ ‘ Poseidon ‘ Ze‘u§£ Hestia_| ‘ Demeter‘ | Hera |
JFakt®:
parent(zeus,athena).
Leto \ H&thene‘ l \ l l
AIOO 0] |Artemis Ares | | Hephaistos | |Hebe
(Aol [arehs]
- ________
D|onysos Harmonia




Proloa-Proaramm:Fakten

parent(uranus,
parent(gaea,
parent(gaea,
parent(rhea,
parent(cronus,
parent(rhea,
parent(cronus,
parent(cronus,
parent(rhea,
parent(cronus,
parent(rhea,
parent(zeus,
parent(maia,

H.D.Burkhard, HU Berlin
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female(gaea).

cronus). female(rhea).
cronus). female(hera).
rhea) . female(hestia).
zeus). female(demeter).
zeus). female(athena).
hera). female(metis).
hera). female(maia).
hades) . female(persephone).
hades) female(aphrodite).
hestia) Male(uranus).| female(artemis).
hestia] Male(cronus).| female(leto).
hermes]male(zeus)-
hermes]male(hades).

male(hermes).

male(apollo).

male(dionysius).

male(hephaestus).

v male(poseidon).
orle!
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Prolog-Programm: Regeln

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
mother(X,Y):-parent(X,Y),female(X).

’parent(X,Y,Z) :-father(X,2),mother(Y,2).

’son(X,Y):—parent(X,Y),male(Y).

grandfather (X, 2):-father(X,Y),parent(Y,2).
grandmother (X, 2):-mother(X,Y),parent(Y,2).

grandchild(X,Y):-grandfather(Y,X).
grandchild(X,Y):-grandmother(Y,Z2).

mother_in_low(X,Y):- mother(X,Z2),parent(Z,Y, ).

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/06
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Prolog-Programm

Beellner s-Bohnvarkehr

Fahrplan-Fakten -smcrunau-stadtbann-ran
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AuBsrdem B

erreichbar(Start, Zlel Zelt)

- s_bahn(Start,zZwischenziel ,Abfahrt,Ankunft, ),
erreichbar(Zzwischenziel,Ziel,Zeitl),
addiereZeit(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit).

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Unendliche Beweisversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,Z2),benachbart(Z,Y).

?-erreichbar(uim,2).

| T

H.D.Burkhard, HU Berlin

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren

lerreichbar(ulm,z1) | benachbart(Z1,2).

erreic#bar(ulm,ZZ). benachbart(z2,71),.

lerreichbar(ulm,Z3). benachbart(Z3,72)

lerreichbar(ulm,z4) . benachbart(Z4,Z3)
Voresung Einfurung in die K™
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Prolog: Deklarative vs.prozedurale Semantik

Unterschiedliche Resultate bei
deklarativer und prozeduraler Semantik

?—erreichbar(ulm,Z)-‘

erreichbar(ulm,Zz1) | ’benachbart(Zl,Z).

| erreichbar(ulm,z2). | ’benachbart(ZZ,Z).

erreichl erreichbar(X,Y) :- erreichbar(Z,Y), benachbart(X,2).

erreichbar(X,X).
lerrei In Prolog: Links-rekursive Klauseln vermeiden |
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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1.1 Problemldsen

Gegeben ein Problem p

Varianten:

(L): Finde Losung(en) | des Problems p

(O): Finde Optimale Lésung(en) |, des Problems p
(E): Existieren Lésungen des Problems p ?

Menge aller Probleme: P (Problemraum)
Menge aller Losungskandidaten: M (L&sungsraum)

Entwurfsproblem:

Repréasentation von Problemen und Lésungen |

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 16




Parameter-Raume

Problembeschreibung
Parameter-Raum W; x W, x. .. x W
Bewertungskriterium  p: W; x W, x. . . xW_ ,— B

Losung: [wy, ..., w, ] € W, x W, x. .. x W,
— Muss Bewertungskriterium B(w,, ..., w,) erfullen

Beispiel: Laufparameter bei

Roboter
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 17
Zustandsraume

Problembeschreibung
Graphen, Baume [ Z, Op, Zjja » Zjinal
mit Zustanden Z
Operatoren Op ¢ ZxZ
Anfangszustand z;;,€Z
Zielzustanden Z;,,, < Z
evtl. Kostenfunktion flr Operatoren
LOosung z.B.
— Zielzustand z € Z,,
— (kurzester) Weg zu einem Zielzustand

Entwurfsproblem:

Reprasentation als Graph (Zustande, Operatoren, ...)
H.D.Burkhartr+rooerm o

v
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 18




] Transformationen

Spiele, Problemzerlegungen zwischen den

Problembeschreibung: R_eprés?'en_tatlonen
sind moglich

Und-Oder-Baume, Spielbaume

Prologprogramm und -anfrage

LOsung z.B.
— Gewinnsituation bzw. maximaler Gewinn
— Gewinnstrategie

— Beweis in Pro|og ’mother_in_law(gaea,gaea) ‘
— —

‘ ’ parent(uranus,gaea,Ccronus)

’ mother(gaea,uranus)
A/
’ parent(gaea,uranus) ‘ ’ father(uranus,croﬁys) ‘
v

\
T e

red \
arent(uranus,cronds
[p ¢ /nd ) l—{ pare

nt(gaea\, cronus)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einf female(gaea)
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren

Problemlésen: Losungsmengen

Lésungen bzgl. (L): L:P —2M
Menge aller Losungen furp: L(p) <M

Kriterium ¢, far Losungen:  ¢,(m) =true gdw. meL(p)

L(p) ={m | ¢y(m) =true }

Losungen bzgl. (E): E: P — {]ja,nein}
E(p)=ja < L(p) 2

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 20
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Problemlésen: Losungsmengen

Lésungen bzgl. (O): O: P — 2V
Menge der optimalen Losungen furp: O(p) c M
Vergleichskriterium:
(Halb)Ordnung bzgl. Optimalitat: R, < M x M
mit R. (m;,m,) gdw. m, echt besser als m,
O(p) = { m | ¢,(m) = true
& =3IAmeM (¢,(m’)=true &R, (m",m) ) }

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Problemldsen: Lésungsverfahren

Lésungsverfahren: V: P — 2M
Durch V fur p ermittelte Losungen: V (p) < M

Algorithmen
— Berechnen
— Manipulation von Ausdrucken
— zufalliges Probieren
— systematisches Probieren: Suchen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Vollstandigkeit, Korrektheit

Fir beliebige Losungsverfahren V: P — 2M bzgl. (L) gilt:
V ist vollstandig, falls L(p) < V(p)
Vist korrekt,  falls V(p) < L(p)

Fur beliebige Losungsverfahren V: P — 2M bzgl. (O) qilt:
V ist vollstandig, falls O(p) < V(p)
V ist korrekt, falls V(p) < O(p)

Ein Lésungsverfahren V: P — { ja,nein } bzgl. (E) ist
korrekt, falls V(p) = E(p)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Abgeschwachte Vollstandigkeit

Man ist mit einer Lésung zufrieden

Fur beliebige Losungsverfahren V: P — 2M bzgl. (L) gilt:
V ist vollstandig, falls L(p) #3 — L(p)nV(p) #2

Fur beliebige Losungsverfahren V: P — 2M bzgl. (O) gilt:
V ist vollstandig, falls O(p) #& — O(p)N\V(p) =2

Evtl. weiter abschwachen: suboptimale Losung

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Systematisches Suchen

Alle Lésungskandidaten prifen
(Lésungsraum M durchmustern)

Parameter-Raume

- Parametersatz [w,, ..., w,] € W; x W, x. .. xW
Zustandsraume

— Zielzustand z € Z;,, < Z

— (kurzester) Weg zu einem Zielzustand
Spiele, Problemzerlegungen:

— Gewinnsituation bzw. maximaler Gewinn

— Gewinnstrategie

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 25

Probierverfahren: ,British-Museum-Procedure”

Generate and Test fir (L): korrekt

for all meM do
if ¢,(m) = true then stop(m)
stop( ,,no solution*)

Komplexitat abhangig von card(M) , compl(¢, )
Verfahren ist korrekt.
Vollstandiges Verfahren durch leichte Modifikation.

Generate and Test fur (E) analog .

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 26




Probierverfahren: ,British-Museum-Procedure

Generate and Test fur (O):

best-found := * Il *e¢M, R,(m,*) fa. meM
forallm € M do
if ¢p(m) =true & R,(m, best-found)
then best-found :=m
if best-found ={ *}
then stop( ,no solution*) else stop( best-found )

NP-Probleme
Komplexitat abhangig von card(M), compl(¢,, ), compl(R.)

Verfahren ist korrekt.
Vollstandiges Verfahren durch leichte Modifikation.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Losungsraum M als Suchraum

— Systematik bzgl. ,Generate”
» Reihenfolge
« Vollstandigkeit der Erfassung
» Wiederholungen vermeiden

— Heuristiken
» Steuerung der Reihenfolge
— Problem lokaler Kriterien
» Beschranken (Abschneiden) des Suchraums
— Problem Vollstandigkeit/Korrektheit

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 28
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1.2 Zustandsraum-Suche

Graph: G =[Z, Op, Zjia + Ziinal
Knoten Z (,Zustande")
Kanten Op c ZxZ (,Operatoren®)
card(Op(z,.)) endlichfa.z e Z

= Suche in Graphen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Suche in Graphen

Modell fir Problemlosen:
» Gegeben:

Beispiele:
—Routenplanung
—Fahrplanauskunft
—Suche nach einem Beweis
—Suche nach Gewinnstrategie
—Planung

—Graph G = [V,E]
—,Anfangszustand® z,eV

—Menge von ,Zielzustanden* Z, cV

» Aufgaben:

—Existiert ein Weg von z,zu einem z;e Z;
—Konstruiere einen Weg von z,zu einem z,e Z
—Konstruiere optimalen Weg von z,zu einem z;e Z;

. (bzgl. eines gegebenen Optimalitatskriteriums) —

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflhrung in die KI

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Planung: Modellierung als Graph

Mogliche Aktionen: A ={a,,...,a.}
Zustande (Knoten im Graphen):

V = durch Aktionen entstehende Situationen
Ausgangsituation: Anfangszustand z,
Situationen, in denen Planungsziel erreicht ist: Zielzustande Z;

Zustandsibergange (Kanten im Graphen):
E = Ubergange zwischen Situationen durch Aktionen

G ist ein Kanten-beschrifteter Graph mit Mehrfachkanten

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren

31

Planung: Modellierung als Graph

Ausgangszustand: hungrig, im Horsaal
Bedingung an Zielzustande: satt

satt
in Horsaal

Stulleessen o

hungrig
zur Mens _ ensa-Essen esse

hungrig
unterwegs

ins Kaffee
gehen

hungrig Kuchen essen satt
in Kaffee in Kaffee

gehen in Mensa “~_inMensa__,

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Ubergangsmatrix

Stulle | Horsaal |zur Mensa [Mensa-Essen| ins Kaffee [Kuchen
essen |verlassen| gehen essen gehen essen

hungrig, in Horsaal | s.,i.H. | h., u.

hungrig, unterwegs h., i.M. h., i.K

satt, in Horsaal

hungrig, in Mensa | s.,i.M. S., .M. h., i.K.

hungrig, in Kaffee s, i.K.
satt, in Mensa hungrig satt

satt, in Kaffee

in Horsaal /' essen\_in Horsaal

Horsaal verlassen

Stulle-essen»,
satt
vViensa- en SSWMEI’IS&

essén satt

hungrig

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/06

in Kaffee in Kaffee
Vorlesung Einflihrung

Suchverfahren 33

Ubergangsmatrix — ==h

Stulle | Horsaal | zur Mensa [Mensa-Essen| ins Kaffee Kuchen
hen essen gehen fessen

hungrig, unterweg; h.,iM. h.,iK -
satt, in Horsaal ||
hungrig, in Mensa | s., i.M s, iM. h.iK.
. .. hungrig, in Kaffee 5. 0K
Zeilen: Zustande z

Spalten: Aktionen a
Matrix-Element: von z durch a erreichter Zustand z°

ins Kaffee
gehen

satt, in Kaffee

*Graph
*Transitionssystem
- ~- *Automat

*Akzeptor

Kuchen essén satt
in Kaffee

H.D.Burkhard, HU Berlin
Winter-Semester 2005/06

Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Komplexitat (Anzahl der Zustande/Knoten)

8-er Puzzle: 9! Zustande
davon 9!/2 = 181.440 erreichbar
15-er Puzzle: 16! Zustande
davon 16!/2 erreichbar
ungarischer Wirfel: 12 - 4,3 - 101° Zustande
1/12 davon erreichbar: 4,3 - 101°
Tdrme von Hanoi: 3" Zustande fir n Scheiben
l6sbar in (2") -1 Zigen
Dame: ca 10%° Spiele durchschnittlicher Lange
Schach: ca 10120 Spiele durchschnittlicher Lange

Go: 3361 Stellungen
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 35

Exponentielle vs. polynomiale Komplexitat

n n2 ns3 2n
10 100 1000 1024
100 10000 1000000 | ~ 10000000000
1000 1000000 1000000000 | ~ 10100

bei Komplexitat 2":

Steigerung der Rechenleistung um Faktor 1000

ermdglicht Steigerung der Problemgré3e von n auf n+10

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Komplexitats-Probleme

Speicher zu Kklein flr Zustandsraum
Aufwand fir Erkennen von Wiederholungen

Lésungsmethode:
~-EXpansion des Zustandsraumes*:

Schrittweise Konstruktion und Untersuchung von Zustanden

.konstruieren — testen — vergessen”

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 37

Expansionsstrategien

— Richtung
« Vorwarts, beginnend mit z,
(forward chaining, data driven, bottom up)
 Rickwarts, beginnend mit Z;
(backward chaining, goal driven, top down)
* Bidirektional

— Ausdehnung
» Tiefe zuerst
» Breite zuerst

— Zusatzinformation
* blinde Suche (,uninformiert")
* heuristische Suche (,informiert")

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 38
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Glute von Suchalgorithmen

— bzgl. Komplexitat des Verfahrens:
» Zahl der Zustande insgesamt
 Zahl der erreichbaren Zustande
 Zahl der untersuchten Zustande
» Suchtiefe
— bzgl. gefundener Lésungskandidat(en)
» Korrektheit:
—alle Antworten sind korrekt
* Vollstandigkeit:
— Algorithmus liefert (mind.) alle korrekten Antworten
(schwécher: bei Existenz wird eine Lésung gefunden)
* Optimalitat:
— Algorithmus liefert optimale Lésung(en)

Zyklen, Maschen im Suchraum

Zustande werden mehrmals erreicht und expandiert.

Prolog:
erreichbar(X,Y) :- erreichbar(X,Z), nachbar(Z,Y).
erreichbar(X,X).

symmetrisch(X,Y):- symmetrisch(Y,X).

Trade-Off:
Test auf Wiederholungen: Zeit-, Speicher-aufwandig

(widerspricht ,konstruieren — testen —vergessen®)

l l

Beschrankung der Suchtiefe: unendliche Zyklen vermeiden

20



Suche nach einem Weg

Expansion: Schrittweise Konstruktion des Zustandsraums

Datenstrukturen :

* Liste OPEN:

Ein Zustand (Knoten) heil3t "offen” , falls er bereits konstruiert,
aber noch nicht expandiert wurde (Nachfolger nicht berechnet)

e Liste CLOSED:

Ein Zustand (Knoten) heif3t "abgeschlossen" , falls er bereits
vollstandig expandiert wurde (Nachfolger alle bekannt)

Zusdtzliche Informationen:
z.B. Nachfolger/Vorganger der Knoten
HoBukhard, Hu Berin | (TUI Rekonstruktion gefundener Wege)

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren
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Schema S (Suche nach irgendeinem Weg)

SO: (Start) Falls Anfangszustand z, ein Zielzustand: EXIT(,yes:" z,).
OPEN :=[z,, CLOSED:=[].
S1: (negative Abbruchbedingung) Falls OPEN =[]: EXIT(,no").
S2: (expandieren)
Sei z der erste Zustand aus OPEN.
OPEN := OPEN —{z} . CLOSED := CLOSED w{z}.
Bilde die Menge Succ(z) der Nachfolger von z.
Falls Succ(z) = {} : Goto S1.
S3: (positive Abbruchbedingung)
Falls ein Zustand z, aus Succ(z) ein Zielknoten ist: EXIT(,yes:" z,).
S4: (Organisation von OPEN)
Reduziere die Menge Succ(z) zu einer Menge NEW(z)
durch Streichen von nicht weiter zu betrachtenden Zusténden.
Bilde neue Liste OPEN durch Einfiigen der Elemente aus NEW(z) .
Goto S1.




Variable Komponenten in Schema S

(Re-)Organisation von OPEN in S4
— V1. Bildung der Menge NEW(z) aus Succ(z)
(Auswahl der weiter zu betrachtenden Zustande)

. alle Zustande aus Succ(z)

. einige (aussichtsreiche)

. nur die, die noch nicht in OPEN
. nur die, die nichtin CLOSED

— V2. Sortierung von OPEN
(bestimmt nachsten zu expandierenden Zustand in S2)

. NEW(z) sortieren
. NEW(z) einfligen, z.B. an Anfang oder Ende,
. OPEN (gesamte Liste) neu sortieren

— V3. Weitere Bedingungen

e Beschrankung der Suchtiefe
* Reduzierte Menge CLOSED

Blinde Suche: Tiefensuche/Breitensuche

Tiefe-Zuerst:
* V2: NEW(z) an den Anfang von OPEN
Breite-Zuerst:
* V2: NEW(z) an das Ende von OPEN
Warteschlange

Keller

Speicheraufwand fir OPEN
fur b= Verzweigungszahl(fan-out), d=Tiefe

— Tiefe-Zuerst: linear d-b
— Breite-Zuerst: exponentiell bd
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Tiefen-/Breiten-Suche mit Test auf Wiederholungen:

V1: NEW(z) = Succ(z)-(OPEN UCLOSED)

Fir endliche Graphen:
korrekt und vollstandig

Vollstandig im Sinne:
findet (eine) Losung im Fall der Existenz

Hoher Speicheraufwand fiir Liste CLOSED

(evtl. gesamter Graph)

Vorlesung Einflihrung in die Ki
45

H.D.Burkhard, HU Berlin
Suchverfahren

Winter-Semester 2005/06

Tiefen-/Breiten-Suche ohne Test auf Wiederholungen:

Statt Graph wird ,,Abgewickelter Baum* untersucht

V1. NEW(z) = Succ(z)

Fur endliche Graphen:
Tiefe-Zuerst: korrekt, aber nicht immer vollstandig

Breite-Zuerst: korrekt und vollstandig

Hoher Zeitaufwand bei Zyklen/Maschen
Speicher-/Zeit-Trade-Off

Vorlesung Einfiihrung in die Ki
46
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Suchverfahren
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Abwick|ung Urspriinglicher Graph
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Abwicklung

Durch Abwicklung aus G=[V,E] entstandener Baum
» héngt ab vom Startknoten v,

 enthalt fur jeden in v, beginnenden Weg genau einen
Knoten/eigenen Zweig

« ist endlich gdw. der mit v, zusammenh&ngende Teilgraph
von G keine Zyklen enthalt

T(G,vp) = [K,B,v]

Knotenmenge: K:={p | peV*istin v, beginnender Weg von G}
Kantenmenge: B:={[p,pv] | p, pveK, veV}

(zusatzlich: entsprechende Beschriftungen der Knoten/Kanten)

I
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Backtracking

Eine Implementierung von Tiefe-zuerst-Verfahren

Spezielle Organisation der Liste OPEN:

Referenz auf jeweils ndchsten zu expandierenden Zustand
in jeder Schicht

Nach Abarbeiten aller Zustdnde einer Schicht zurtlicksetzen
(backtracking) auf davor liegende Schicht

Moglichkeit fur Zyklenvermeidung mit reduzierter Menge
CLOSED (nur fur aktuellen Zweig):

— Beim Backtracking Riicksetzen von CLOSED auf
friheren Stand
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Tiefenbegrenzung

Tiefensuche in Schema S modifizieren:
— Maximal bis vorgegebene Tiefe d suchen
— Zusatzliches negatives Abbruchergebnis:
,€S existiert keine Losung bis zur Tiefe d*

Fur endliche Graphen:
* korrekt, aber nicht immer vollstandig
» Hinreichende Bedingung:
Falls Durchmesser kleiner d: vollstandig

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren 51

lterative Tiefensuche

Stufenweise begrenzte Tiefensuche
* Stufe 1: begrenzte Tiefensuche bis zur Tiefe 1
* Stufe 2: begrenzte Tiefensuche bis zur Tiefe 2
» Stufe 3: begrenzte Tiefensuche bis zur Tiefe 3

.Depth-first-iterative deepening (DFID)’

DFID bis Tiefe d bei fan-out b erfordert insgesamt
bd+2.bdl+3.hbd2+ . .+d-b Schritte
Vergleich mit Tiefe-Zuerst/ Breite-Zuerst bis Tiefe d :
bd+ bdl+ bd2+ .+ b Schritte

DFID hat Speicherbedarf fr OPEN wie Tiefe-zuerst

— DFID findet Losung wie Breite-zuerst —

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Bidirektionale Breitensuche

Ausgehend von Start und Ziel ,parallel” suchen bis
zum Zusammentreffen.

+ Aufwand: Von beiden Seiten nur halbe Tiefe

» Bendtigt Kenntnis der ,Vorganger*

» Bei vielen Zielzustadnden problematisch

Heuristische Suche

Schatzfunktion o(z) : geschatzter Konstruktions-Aufwand
fur Erreichen eines Zielzustandes von z aus
(dabei o(z) =0 fur Zielzusténde z)

Heuristik: Zustadnde mit optimaler Schatzung bevorzugen

Bergsteigen/“hill climbing“ (ohne Test):
e V1: NEW(z) = Succ(z)
» V2: NEW(z) nach Aufwand sortiert an Anfang von OPEN

.Lokale Optimierung”

|

Fir endliche Graphen:
korrekt, aber nicht immer vollstandig
(&hnlich Tiefensuche)
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Heuristische Suche

Schatzfunktion o(z) : geschatzter Konstruktions-Aufwand
fur Erreichen eines Zielzustandes von z aus

Heuristik: Zustande mit optimaler Schatzung bevorzugen

Strahlensuche (ohne Test):

* V1: NEW(z) = ,Gute” Auswahl aus Succ(z)
» V2: NEW(z) nach Aufwand sortiert an Ende von OPEN

Fur endliche Graphen:
korrekt, aber nicht immer vollstandig
(analog eingeschrankter Breitensuche)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Heuristische Suche

Schatzfunktion o(z) : geschatzter Konstruktions-Aufwand
fur Erreichen eines Zielzustandes von z aus

Heuristik: Zustande mit optimaler Schatzung bevorzugen

Bestensuche/“Greedy Search” (ohne Test):

* V1: NEW(z) = Succ(z)
* V2: OPEN U NEW(z) nach Aufwand sortieren

Fur endliche Graphen:
korrekt, aber nicht immer vollstandig

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Typische Probleme lokaler Optimierung

Vorgebirgsproblem:
steilster Anstieg fuhrt auf
lokales Optimum ("Nebengipfel”)

Plateau-Problem:
keine Unterschiede in der
Bewertung

Grat-Problem:
vorgegebene Richtungen
erlauben keinen Anstieg

Konsequenz:
zwischenzeitliche Verschlechterungen zulassen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Schatzfunktionen

Beste Schatzung: Weist korrekten Weg.
Gleichwertig: Kenntnis des gesuchten Weges.

Trade-Off

bzgl. Aufwand zur Berechnung der Schatzung

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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1.3 Suche nach "bestem Weqg"

Bester/optimaler Weg: Graph: G =[V,E] mit

—Zielzustanden Z;cV

Minimale Kosten —Anfangszustand z, € V

Kosten fur Zustandsiibergang (Kante)
c: E > R* (Kosten stets positiv!)
mit c (e) = Kosten der Kante ec E
bzw. c(z,z") = Kosten der Kante e=[z,z]

Kosten eines Weges s = e, ... e, € E*:
(€. €)= Zi-y, nC(&)
Kosten eines Weges s = 7,7, ... 2, € Z*
C(zg 2y ...2)) = %y C(Z, Z)

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren

Weg-Kosten als Summe von Kosten der Kanten.

59

Suche nach "bestem Weg*

Kosten fiir Erreichen des Zustandes z” von z aus:

— Falls z" von z erreichbar:
9(z,z") :=Min{ c(s) / s Weg von z nach z" },

— Andernfalls: g(z,z") ==

Vorlaufigkeit der Kostenberechnung wahrend Expansion:
G'=[V, E] sei (bekannter) Teilgraph von G
9(z,2,G") := Min {c(s)/s Wegin G  vonznachz }

9(z,2,G") > 9(z,2)

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren

60

30



Suche nach "bestem Weg*

Verfahren “Generate and Test”:
Alle Wege im Graphen untersuchen.

L(zo)
= Menge der in z, beginnenden Wege p= v, ...V,
L(zo,Zy)
= Menge der in z, beginnenden Wege p=v,...v, mitv, € Z

Kurzesten Weg in L(z,,Z;) bestimmen.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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‘Suche nach "bestem Weg*

SO: (Start) Falls Anfangszustand z, ein Zielzustand: EXIT(,yes:" z,).
OPEN :={[z,], CLOSED:=[].

Schema S (Suche nach irgendeinem Weg)

findet eventuell zuerst teure Wege
OPEN := OPEN-{z} . CLOSED := CLOSED W{z}.
Bilde die Menge Succ(z) der Nachfolger von z.
Falls Succ(z) = {} : Goto S1.

.. . : 3: (positive Abbruchbedingung)
LOSUHQSIdee- Falls ein Zustand z, aus Succ(z) ein Zielknoten ist: EXIT(,ves:" z;).

Abbrechen, wenn alle offenen Wege teurer sind

nden.
5 NEW(z) .

als aktuell gefundene Lésung
B:laf(jr':
» Positive Abbruchbedingung von Schema S verandern J

L— e Umstellung der Schritte in Schema S
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Goto S1.




Schema S* flr Suche nach "bestem Weg*

S‘0: (Start) Falls Anfangszustand z, ein Zielzustand: EXIT(,yes:" z,).
OPEN := [z,], CLOSED :=[].
S'1: (negative Abbruchbedingung) Falls OPEN =[]: EXIT(,n0").
S‘2: (positive Abbruchbedingung)
Sei z der erste Zustand aus OPEN.
Falls z ein Zielknoten ist: EXIT(,yes:“ z).
S'3: (expandieren)
OPEN :=OPEN - {z}. CLOSED := CLOSED {z}.
Bilde die Menge Succ(z) der Nachfolger von z.
Falls Succ(z) ={} : Goto S'1.
S'4: (Organisation von OPEN)
- d'(z,.,2',G") fur alle zeSucc(z) berechnen (im aktuellen G ) .
— Neue Liste OPEN durch Einfigen der Elemente aus Succ(z):
- OPEN v Succ(z) sortieren nach aufsteigendem g'(z, ,z2",G") —
Goto S‘1.

Schema S* flr Suche nach "bestem Weg*

Satz :

Vor.. Es existiert 56 >0 mit c(z,z") > 6 fur alle z,z

Beh.: Falls Lésung existiert, findet Schema S*, d.h.
«,Verzweigen und Begrenzen® (Branch and bound),
«,Uniform cost* (bei Nilsson),
+,Dijkstra’s Algorithmus* (1959)
einen optimalen Weg

Verbesserungsmaoglichkeiten:
Streichen aus OPEN ( bzw. Succ(z) ):
— Zustande aus CLOSED
— mehrmaliges Auftreten von Zustanden
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Algorithmus A

Prinzip der Dynamischen |
Optimierung/Programmierung

Al- A3 : wie in Schema S'

A4: (Organisation von OPEN)
4 NEW(z):=Succ(z)-CLOSED |
-9'(z, ,2’,G") fur alle z’e NEW(z) berechnen (im aktuellen G") .
—Neue Liste OPEN durch Einfiigen der Elemente aus New(z):

OPEN w NEW(z) sortieren nach aufsteigenden g'(z, ,z",G")

—[Streichen von Wiederholungen in OPEN. |
Goto S'1.

Satz :
Vor.: Ex.6>0mitc(z,z") > 6 fa. zz"

| Beh.: Falls Losung existiert, findet A einen optimalen Weg. [
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Heuristische Suche nach bestem Weg

> 30

9'(z,,2,G") : bisher bekannte Kosten zum Erreichen von z’
o(z") : geschatzte Kosten zum Erreichen des Ziels von z" aus

|
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Schema S*“(heur.Suche nach ,bestem Weg")

Heuristische Suche mittels Bewertungsfunktion o(z)
Erfolgsaussichten offener Zustande z

(bzw. o(z,G") bei Abhéangigkeit vom konstruierten G*)

(Es gilt stets o(z) =0 fur Zielzustéande z.)

Schema S*:

S“1- S“3 : wie in Schema S
S“4. (Organisation von OPEN)
9'(z,,2,G") [+ o(z') fiir alle 2~ eSucc(z) berechnen
Neue Liste OPEN durch Einfiigen der Elemente aus Succ(z):
OPENuSucc(z) sortieren nach aufsteigendem g'(zo,z',G’)
Goto S"1.

Problem: Reihenfolge in OPEN abhangig von o

Definition: f(z) := Min { 9(2,Zina) ) | Zinai € Zfinar }

= tatsachliche minimale Kosten von z zu Zielzustand
(f(zy) = Kosten des gesuchten optimalen Weges)

Schéatzfunktion o heisst optimistisch oder Unterschatzung,
falls o(z) <f(z)furallez e Z.

Satz :
Vor.: Ex.6>0mitc(z,z") > 6 furalle z,z" .
o ist optimistische Schatzfunktion
Beh.: Falls Lésung existiert, findet S* einen optimalen Weg.
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Bemerkungen:

Bedingung ,Unterschatzung* fir o nicht notwendig:
gleiche Reihenfolge wie g + o liefern z.B. auch
c,- (0'+ o) + ¢, fur beliebige Konstanten c,, c, .
o = 0 ist ebenfalls Unterschatzung (vgl. Algorithmus A)

Optimale Reihenfolge bei o = f
o, effektiver als ¢, falls 6, <o, <f
(Hierarchien fur Schatzfunktionen)

: Suche nach irgendeinem Weg mit Heuristik

g =0
g = Suchtiefe , o = 0 : Breitensuche
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Bemerkungen

Verbesserungen analog Ubergang von S* nach A?

Verbesserungsmaglichkeiten:

Streichen aus OPEN ( bzw. Succ(z) ): ’)
— Zustande aus CLOSED u

— mehrmaliges Auftreten von Zusténden

Solches Verfahren ist im allg. nicht korrekt!

Problem: NEW(z):=Succ(z)-CLOSED
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Optimistisch (nicht konsistent — s.u.)

Streichen von Zustanden aus CLOSED
fuhrt evtl. zu falschem Ergebnis

3 .
Start Ziel
@ ©
6

1
4 1 %1 0

o(z") : geschéatzte Kosten zum Erreichen des Ziels von z" aus
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Algorithmus A* (,weiche Form®)

A*Q: (Start) Falls Anfangszustand z, ein Zielzustand: EXIT(,yes:" z,).
OPEN :={z,}, CLOSED:={}.

A*1: (negative Abbruchbedingung) Falls OPEN ={}: EXIT(,n0").
A*2: (positive Abbruchbedingung)

Sei z erster Zustand aus OPEN. Falls z Zielknoten: EXIT(,yes:" z).
A*3: (expandieren)

OPEN := OPEN -{z} . CLOSED := CLOSED w{z}.

Succ(z):= Menge der Nachfolger von z. Falls Succ(z)= {} : Goto A*1.
A*4: (Organisation von OPEN)

0'(z,2',G"), o(z") fur alle z"e Succ(z) berechnen im aktuellen G

(20, 2.G)29(22.G )
Neue Liste OPEN durch Sortieren von OPENuU New(z) nach
aufsteigendem g'(z,, z',G")+ &(z")

Bei mehrmaligem Auftreten eines z” in OPEN:
alleVorkommen bis auf das mit minimalem g”(z",G") streichen.
Goto A*1.

NEW(z) ergibt sich aus Succ(z) durch Streichen aller z’e CLOSED mit
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Algorithmus A* (,weiche Form®)

A*0 - A*3 aus Algorithmus A Gbernommen.
Modifikation in A*4 (aber nicht bzgl. CLOSED).

Satz :
Vor.: Ex.6>0mitc(z,z") > o furalle z,z" .
o ist optimistische Schatzfunktion

Beh.: Falls Lésung existiert, findet A* (weiche Form)
einen optimalen Weg.
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Algorithmus A* (,harte Form®)

Ziel: A4 ohne Modifikation Ubernehmen
(speziell: NEW(z):=Succ(z)-CLOSED)

Definition:
Die Schatzfunktion ¢ heil3t konsistent,
falls fur beliebige Zustande z*, z"~ qilt:
o(z)<9(z',27) +o(z")

Lemma: Wenn o konsistent ist, so ist ¢ optimistisch.

( Umkehrung gilt i.a. nicht)

H.D.Burkhard, HU Berlin 4 1 6 1 1 2 1
Winter-Semester 2005/06
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Algorithmus A* (,harte Form*)

A*0: (Start) Falls Anfangszustand z, ein Zielzustand: EXIT(,yes:" z,).
OPEN :={z,}, CLOSED:={}.

A*1: (negative Abbruchbedingung) Falls OPEN ={}: EXIT(,n0").
A*2: (positive Abbruchbedingung)

Sei z erster Zustand aus OPEN. Falls z Zielknoten: EXIT(,yes:" z).
A*3: (expandieren)

OPEN := OPEN -{z}. CLOSED := CLOSED U{z}.

Succ(z):= Menge der Nachfolger von z. Falls Succ(z)= {} : Goto A*1.
A*4: (Organisation von OPEN)

— NEW(z):=Succ(z)-CLOSED

- d'(zo, 2',G"), F(2") fur alle zZeNEW(z) berechnen (im aktuellen G ) .

— Neue Liste OPEN durch Sortieren von OPENUNew(z) nach
aufsteigendem g'(z,, z',G")+ ©(2)
— Bei mehrmaligem Auftreten eines z” in OPEN:
alleVorkommen bis auf das mit minimalem g’(z,, z',G") streichen.
Goto A*1.

Algorithmus A* (,harte Form®)

A*0 - A*4 analog Algorithmus A

Satz :

Vor.: EX.d>0mitc(z,z") > furalle z,z" .
o ist konsistente Schatzfunktion

Beh.: Falls Lésung existiert, findet A* (harte Form)
einen optimalen Weg.

Eigentlicher Vorteil der ,harten Form*:
Bessere Sortierung der Liste OPEN

— dadurch weniger Aufwand.

Ermoglicht durch bessere Schéatzfunktion
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Algorithmus A* (,harte Form*)

Zum Beweis:

Lemma:

Vor.: G ist konsistente Schatzfunktion.
Beh.: Firjedes z'e CLOSED ist bei A* (harte Form):
der optimale Weg konstruiert.

Lemma:

Vor.: ¢ ist konsistente Schéatzfunktion.
Beh.: Solange A* noch nicht gestoppt hat, gilt fir jeden optimalen

Jie{l,...,n} z eOPEN A g'(z, G)+ c(z) <f(zp)

Weg z, >z, >z, > ..— z,=2 zueinem Zielzustand z:
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Algorithmus A*
Spezialfalle:

— o =0 : Algorithmus A

— g =0: Suche nach irgendeinem Weg mit Heuristik o

— g = Suchtiefe , ¢ = 0 : Breitensuche
(weitere Verfahren fur andere )

Optimale Reihenfolge bei ¢ = f

o, effektiver als ¢, falls 6, <o, <f
Hierarchien fir (konsistente) Schatzfunktionen

Wichtungen fiur Einfluss von c und g’
zB.c-o+(1-c)-g mit 0<c<1.
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Algorithmus A*

Suchkosten ~ Zahl expandierter Zustande,
~ Berechnungskosten von ¢ und g’

Suchkosten vs. Losungskosten

(optimale/suboptimale Lésungen)
Mal3: ,Penetranz” := Weglange/expandierte Knoten

Kombination von A* mit Tiefe-Zuerst (backtracking):
Iterative Deepening A* ( IDA*)
mit Tiefenschranke gemaf g'(z,, z',G")+ o(2)
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Verwandt:
Dynamische Optimierung/Programmierung

— Zustandsraum Z nicht notwendig diskret

— Diskreter Prozess als mehrstufiger Ubergang:
Anfangszustand z, zu Zielzustand z,

— Kosten g(z,, z,) fir (gesamte) Uberfiihrung z, — z,
minimieren

— gesucht optimale ,Strategie” ©

» Strategie: Auswahl eines Operators
(Zustandsubergang) abhangig vom Zustand

— Markov-Bedingung: Kosten lokal berechenbar
— Bellmannsches Prinzip:
Wenn z, —,,1 Z, —gp0 Z3 -+ —>opn Z, Optimalist,
SO ISt 7, =y, Z3 ... —>qp, Z, Optimal

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Suche in Parameter-Raumen

Parameter: n Variable x,,...,x, mit Wertebereichen W,...,W_
Optimalitatsfunktion c(x;,...,X,,)
Gesucht:
wW = [Wy,..., W, ] € Wyx ... x W, mit c(w) minimal
(bzw. maximal)

Verfahren:

» Gradienten-Verfahren/Steilster Abstieg (bzw. Anstieg)
» Evolutiondre/Genetische Algorithmen

Schrittweises Modifizieren von Parametersatzen
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,Bergsteigen“- Probleme

* Vorgebirgsproblem
* Plateau-Problem
* Grat-Problem

Simulated Annealing:
Zunachst grol3e Schritte, spater kleine
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Gradienten-Verfahren/Steilster Abstieg

— Als Suchverfahren:
* |teration mit geeigneten Schrittlangen | >0
* jeweils in Richtung steilster Abstieg (Gradient)

— Schrittlange | abh&ngig von Entfernung zum Minimum
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Evolutionare/Genetische Algorithmen

Idee aus der Natur:

Vermehrung ,aussichtsreicher Losungskandidaten
Kombination:

« Kreuzung Genetische Algorithmen:
« Mutation Parameter-Raum = {0,1} "
— Bewertung: Evolutionare Algorithmen:
* Fitness Parameter-Raum = R
— Auslese:

* gemal Wahrscheinlichkeit ~ Fitness

Charakteristika als Suchverfahren:
unterschiedliche Bereiche des Suchraums

erfassen
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Bionik

TU Berlin (Ingo Rechenberg)
http://lautaro.bionik.tu-berlin.de/institut/s2foshow/
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Population, Individuum

Population: Menge von Individuen

Individuum: Durch Parametersatz beschrieben.

Genetische Algorithmen:
Parameter-Raum = {0,1} "

Evolutionére Algorithmen:
Parameter-Raum= R

Beschreibungsproblem:
Wahl geeigneter Parameter
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Evolutionare/Genetische Algorithmen

Mutation:
Veréanderung von Werten im Individuum wePopulation(t)

Kombination (,cross-over“): neues Individuum (,Kind“) w’
aus mehreren Individuen (,Eltern*) we Population(t)

Fitness:  Na&he zu Optimalitatskriterium

Auswahl: Wahrscheinlichkeit gemanR Fitness

Viel Probieren (Problembeschreibung, Parameter, ...)

|
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Evolutionare/Genetische Algorithmen

LYArtificial Life"; Golem-Projekt Cornell University
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Evolutionare/Genetische Algorithmen

Grundschema:
El: (Start) t:=0, Population(0):= {w,(0),.., w,(0) }
Fitness(Population(t)) := { Fitness(w,(t)) ,.., Fitness(w,(t)) }
E2: (Abbruch)
Falls Fitness(Population(t)) ,gut*: EXIT( Population(t) )

E3: (Kombination, Mutation)

Population'(t) = {w’,(t) ,.., W' () }

= mutate ( recombine (Population(t) )

E4: (Bewertung)

Fitness(Population‘(t)) := { Fitness(w’,(t)) ,.., Fitness(w’",.(1)) }
E5: (Auswahl)

Population(t+1) = {w,(t+1) ,.., w,(t+1) }

= select(Population‘(t), Fitness(Population‘(t)) )
t:=t+1. Goto E2 .

Evolutionare/Genetische Algorithmen

Karl Sims -- Virtual Creatures

Golem-Projekt Cornell University

Humboldt-Universitat:
RoboCup-Projekt, z.B.
Omnidirektionales Laufen fur AIBO
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