. Beispiele:
Suche in Graphen | _routenplanung

—Fahrplanauskunft

—Suche nach einem Beweis
—Suche nach Gewinnstrategie
—Planung

Modell fir Problemlosen:

+ Gegeben:
—Graph G = [V,E]
—,Anfangszustand® z,eV
—Menge von ,Zielzustanden® Z;cV

* Probleme:
—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)
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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;

Zustandsubergange (Kanten im Graphen):
E = Ubergénge zwischen Situationen durch Aktionen
={[v,v.a]| v,v'’eV aeA A v wird durch a in v' Uberfuhrt }

G ist ein Kanten-beschrifteter Graph mit Mehrfachkanten
G = [V,Ef,A,B]
mit f([v,v',a]) = [v,V], B([v,V',a]) = a
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Planung: Modellierung als Graph

» Ausgangszustand: hungrig, im Hérsaal
* Bedingung an Zielzustande: satt

satt
in Horsaal

hungrig Stulleessen

ins Kaffee
gehen

hungrig

in Kaffee

h i tt
unng zur Mens . ensa-Essen esse , 52 D
unterwegs gehen in Mensa inMensa_]

Kuchen essen satt
in Kaffee
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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., i.M. h., i.K.

hungrig, in Kaffee s., i.K.

satt, in Mensa ﬂngrig satm

. in Horsaal / essen\_in Horsaal
satt, in Kaffee :
Hérspal verlassen
eRSSGMensa
ins Kaffee
gehen
hungrig n satt
in Kaffee in Kaffee
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Ubergangsmatrix

Horsaal r Mensa
verlasser] gehen | essen gehen  pssen

h.,iM. h,iK

Zeilen: Zustande z
Spalten: Aktionen a

Matrix-Element: von z durch a erreichter Zustand z’

satt

in Horsaal

hungrig
in Horsaal

Horsaal verlassen

essen

hungrig
V8% i Mensa

ins Kaffee

gehen
Kuchen esgfn  satt
in Kaffee

hungrig

in Kaffee

-Swueessea—b
Mensa-Essenkssgivensa O AkzepTor‘

*Transitionssystem
*Automat
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Transitionssystem

T=[ZX,5] mit
Z : Zustandsmenge

X : Eingangssignale

8: Z x X - Z Uberflihrungsfunktion

Graph mit Knoten fur Zustande z aus Z
und Kanten fur Ubergange von z nach 6(z,x)

Erweiterung: 8:Zx X* > Z

d(z,X4...X,,) ist der von z

mit der Folge x;...x,

d(z,\)=z

d(z,X4...X, X)= 8(8(Z,X...Xy), X)
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erreichte Zustand

|

Rekursive Definition
in freier Halbgruppe (Baum) |
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Akzeptor

T=[Z,X,8] mit
+Anfangszustand® z,eZ
Menge von ,Zielzustanden® Z;c Z

Akzeptierte Sprache:
L(T, zy, Z;) ={ Xq...X, | 8(zp,X4...X,) € Z; } c X*

L ist reqular,
genau dann, wenn T = [Z,X,d], z,eZ, Z;c Z existieren
mit X,Z endlichund L = L(T, z,, Z;) .
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Nicht-deterministisches Transitionssystem

T=[ZX/f] mit

Z : Zustandsmenge

X : Eingangssignale
f:Z x X - 22 Uberflihrungsfunktion

Erweiterung: f: 22 x X* —» 22 f(z,x4...X,) sind die von z

mit der Folge x;...x,

f(M,1)=M
F(M, X X, X)= FF(ML X0 X)), X) errellchten Zustande

: _ \
Akzeptierte Sprache: regular, falls X,Z endlich

L(T, zy, Z;) ={ Xq...X, | f(Zg:X1..X) N Zs = D }
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Transitionssystem: Akzeptor

accept(P):-initial(Z),accept(Z,P).

accept(Z,[X|P]) :- delta(Z,X,Z1),accept(Z1,P).
accept(Z[]) :-final(Z).

initial(a). delta(a,x.,b).
final(e). delta(a,x,,C).
final(f). delta(b,X,,a). Cmpmm—ny TR
(f) doltalbx. ). < .Nicht-deterministisch
delta(b,xg,d).
delta(g,xg,f).
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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 - 10" Zustande
1/12 davon erreichbar: 4,3 - 101°
« Tudrme von Hanoi: 3" Zustande fur n Scheiben
|6sbarin (2" ) -1 Zugen
« Dame: ca 10%° Spiele durchschnittlicher Lange
« Schach: ca 10'20 Spiele durchschnittlicher Lange
« Go: 3361 Stellungen
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Suchverfahren in Graphen

Graph: G=[Z,E] mit
— Anfangszustand z, € Z
— Zielzustanden Z;cV
Probleme:
— Speicher reicht nicht fur vollstandigen Zustandsraum
— Aufwand fur Erkennen von Wiederholungen

Ldsungsmethode:
~Expansion des Zustandsraumes*:

Schrittweise Konstruktion und Untersuchung von Zustanden

.konstruieren — testen — vergessen®
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Expansionsstrategien

— Richtung
+ Vorwarts, beginnend mit z,
(forward chaining, data driven, bottom up)
» Riuckwarts, beginnend mit Z;
(backward chaining, goal driven, top down)
+ Bidirektional

— Ausdehnung
» Tiefe zuerst
» Breite zuerst

— Zusatzinformation
* blinde Suche
* heuristische Suche
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