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Suchverfahren-Teil 2:

Problemzerlegung
Spielbaume

1.4 Suche in Und-oder-Baumen

Problemzerlegung

Und-oder-Baum

Losungsbaum

Ldsungsverfahren

Umformung in Zustandsraum-Suche

Beschrankung auf Baume!
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Problemzerlegung

Zerlege ein Problem P in einzelne Probleme P;,...,P,
Lose jedes Problem P,
Fuge die Losungen zusammen zu P

Beispiele:

» Ungarischer Wirfel

Kurvendiskussion

Integralrechnung

Prolog: Klausel -> Subgoals

Agenten: Verteiltes Problemlésenbb
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Prolog: Klausel als Problemzerlegung

I

goal(Xy,...,X,) :- subgoal,(Xy,...,X.) ,..., subgoal (X,,....X,).
um ,goal” zu beweisen,
beweise alle ,subgoals”

||||||||| Habsreibaby 103. 103 ¢
- Mg Ll g i

Problemzerlegung

erreichbar(Start,Ziel ,Zeit)

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

— : :
Rekursion: wiederholte Problemzerlegung
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Problemzerlegung

Graphische Darstellung

brother(B,X)

- male(B), parent(V,M,B), parent(V,M,X)

/////’

brother (B, X)

T

male(B)

parent(V,M,B)

parent(V,M,X)
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Vorlesung Einflihrung in die Ki

Suchverfahren-2

Abhangigkeit von Teilproblemen

Unabhéngige Teilprobleme
— Spielzuige eines Gegners, Seminarscheine, ...

Abhangige Teilprobleme

— Inhaltlich:

» Bindungen von Variablen in Prolog-Klauseln,
* Ressourcen, ...

— Zeitlich:

* Fertigungsschritte,
» Reihenfolge der Teil-Verhalten beim Doppelpass,..

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Alternativen fir Problemzerlegung

Zerlegung des Problems P in Probleme P,,...,P,
oder in Probleme P",...,P";
oder ...

Klauseln einer Prolog-Prozedur bieten Alternativen

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

Graphische Darstellung

grandfather(X,2)
Klausell Klausel2
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Kombinierte Verzweigungen

verreisen
// \ oder-Verzweigung
fliegen autofahren bahnfahren wandern

\

und-Verzweigungen / \ \

Zum Bahnhof Fahrkarte .-

fahren ?fen \ / \ \

oder-Verzweigungen
g/ g ¥ \

Tram | | Taxi Bus Automat || Schalter

/N /1N LI / 1\ / 1\
/ T '\ / 1T\

whmhndnaots | N/ LN

fahren-2 8
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Kombinierte Verzweigungen

grandfather(X,2)
/ \ oder-Verzweigung
Klausell Klausel2
father(X,Y) | | father(Y,2) und-Verzweigung

\

father(X,Y) | imother(Y,Z)
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(Virtuelle) Optionen Hierarchie

| Defensive | [ ...]

Score | [ DoublePass/1 || DoublePass/2 || ChangeWings/1 | | ... | [ Attack | [ OffsideTrap
v

A EEE =
|

4 Run

v

l ...... Architektur:
RoboCup — Spieler

T




Oder-Verzweigungen

Auswahimadglichkeiten in der Optionenhierarchie

|

’TorschuB‘ ’DoppelpaB/l‘ ]DoppelpaB/Z H FIUgeIwechseI/l‘---

Deliberator trifft Auswahl auf allen Ebenen
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Intention Subtree (Resultat des Deliberators)

|Attack| [OffsideTrap

|

BRI

. ll EI]‘@\@ S




Und-Verzweigungen

Ablauf komplexer Optionenen

Dribbling Pass Run Intercept
o | ] Q
Q AN o
Mitspieler frei Pass fertig Mitspieler hat
gepasst

Weiteres Problem: ,Least commitment®:

Konkrete Werte erst spéat festlegen
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Und-Oder-Baum

Ein Und-oder-Baum besteht (abwechselnd) aus
— Knoten mit oder-Verzweigungen und
— Knoten mit und-Verzweigungen

Modell fir Problemzerlegungen:

— oder-Verzweigungen fur alternative Mdglichkeiten zur
Problemzerlegung

— und-Verzweigungen fur Teilprobleme
Modell fur Prolog-Programm:

— oder-Verzweigungen fur alternative Klauseln einer
Prozedur

— und-Verzweigungen fir subgoals einer Klausel
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Und-Oder-Baum

Anfrage ——

Startknoten (,Wurzel*) modelliert Ausgangsproblem

Knoten ohne Nachfolger (,Blatter”) sind unterteilt in
- terminale Knoten (,primitive Probleme*) Fakt
modellieren unmittelbar I6sbare Probleme

- nichtterminale Knoten

modellieren nicht zu I16sende Probleme

Innere Knoten sind unterteilt in
- Knoten mit und-Verzweigung

- Knoten mit oder-Verzeigung

Unerfullbares
Goal
(keine unifizierende Klausel

Subgoals einer Klausel

Alternative Klauseln !

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

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2

15

Und-Oder-Baum
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Und-Oder-Baum
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Losbare/unlosbare Knoten

Losbare Knoten:
1. terminale Knoten,

2. Knoten mit Und-Verzweigung:
falls alle Nachfolger |6sbar sind

3. Knoten mit Oder-Verzweigung:
falls mindestens ein Nachfolger I6sbar ist

UnlBsbare Knoten:
1. nichtterminale Knoten,

2. Knoten mit Und-Verzweigung:
falls mindest. ein Nachfolger unlésbar,

3. Knoten mit Oder-Verzweigung:
falls alle Nachfolger unlésbar sind

(Bedingungen sind jeweils komplementéar)

|| FUr endliche Baume ergibt sich bei Festlegung fur die Blatter ||
eine eindeutige Zerlegung in lésbare/unlésbare Knoten




L% (L)
L% (2)
- % (3)
- % (4)
% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)

Losbare/unlosbare Knoten

OQ ® T
S35 =0

S==0O0OTTLQ®
II
D Q
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Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Anfang: M sspar = terminale Knoten
MunLosear <= hichtterminale Knoten

Zyklus:
Solange nicht alle Knoten untersucht wurden:

Wahle Knoten k, dessen Nachfolger alle untersucht wurden.

Falls k und-Verzweigung und alle Nachfolger von k in M, ssgar

oder falls k oder-Verzw. und ein Nachfolger von k in M, ssgar :
Miosear = Miosear W 1{K}

andernfalls:

MunLosear = MunLosear Y {K} -

10



Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Ergebnis fir endliche Und-oder-Baume:
Zerlegung der Knoten in

|6sbare Knoten (M, gsgpr)  UNd
unlosbare Knoten (MynLosear)

Das Ausgangsproblem
kann genau dann durch Problemzerlegung geldst werden,
wenn der Startknoten in M, gggar iSt.

Falls Ausgangsproblem l6sbar ist, kann ein Losungsbaum
konstruiert werden.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Endlicher Teilbaum des Und-oder-Baums mit
folgenden Eigenschaften:

- Enthalt nur I6sbare Knoten,

- enthalt Wurzelknoten, z%;
- bei Und-Verzweigungen sind alle Nachfolger enthalten,

- bei Oder-Verzweigungen ist (genau) ein Nachfolger enthalten

N

Modell fur ,Beweisbaum“ in PROLOG

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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- % (1)
- % (2)
- % (3)
- % (4)
% (5)
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,C. % (1)
@
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% (6)
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Und-oder-Baum modelliert Beweisversuche

|

grandfather(X,ares)

|

/

R

\

grandfather(X,ares):- grandfather(X,al
father(X,Y)father(Y,ares). father(X,Y),mot
father(X,Y). father(Y ares). e
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X). ‘ ’father(Y,ares):-parent(Y,ares),maIe(Y). ‘
‘ v N v
’ parent( X Y). ‘ ’ male(X ) ‘ ’ parent Y,ares). ‘ male(Y). ‘

//\ /

parent(uranus, cronus)| male(uranus).

parent uranus, cronus). male(uranus)

Und-oder-Baum modelliert Beweisversuche

’ grandfather(X,ares) ‘

\

grandfather(X,ares):-
father(X,Y),mother(Y,ares).

ather(X,ares):-
(X.Y),father(Y,ares).

R father(X,Y). ’ mother(Y,ares). ‘

!

’ Mother(Y,ares):-parent(Y,ares),female(

’father(X,Y):-parent(X,Y),maIe(X). ‘

4

’ parent(X,Y).

‘ ’male(x). N ‘

¥

|

’parentYares ‘ ’female(Y)

[\

A

| parent(uranus, cronus).| male(uranus). h) parent(uranus, cronus)| female(gaea
L am . I
- L lus).

T 1T, . T TT. || -
H.D.Burkhard-rocermm—————oreSung ETI'I:_‘,:II L T L —
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Ldsungsbaum modelliert Beweisbaum
grandfather(cronus,ares).
/ AW
father(cronus,zeus). father(zeus,ares).
~ /
// male(cronus). \\
parent(cronus,zeus). T ——
parent(zeus,ares).
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Modell fir nicht-deterministische Suche

Beispiel: Vereinfachtes PROLOG-Schema

(ohne Unifikation: ,Aussagen-Kalkil®)
Initialisiere: subgoals={g,,...,g,}
Falls subgoals = & : Erfolg.
Wahle g € subgoals .
Wahle Klausel k: g:-g',,....9", der Prozedur fur g .
Falls kein solches k existiert: Mi3erfolg (des Versuchs).

5. subgoals := ({gy,....0u} - {0}) U {Q 3G} -
Weiter bei 2.

PwbdnE

Alle Varianten probieren,

falls keine zum Erfolg fuhrt: ,Nicht beweisbar” ——

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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- % (L)
L% (2)

Varianten fur ND-Suche "% (3)
% (4)

i . B

{g.cl{{g.h} [{h.c} [{e.c {e,h) {g.h)ife.h) {a}|{e}| |{g} | O
AN AN I
{9} [{a} |{c}|{n}|{c}|{e}|{h}|{e}| |{a}| |{h}|{e}| [T
I T T T T 1 I 1
gllolsllelslo Ik

©OQ ® T
S35 =0

=D 0O OCT QD

Alle Varianten (jeden Weg von der Wurzel aus) probieren,
falls keine zum Erfolg fuhrt: ,Nicht beweisbar

Prolog-Interpreter

Einschrankung der Varianten
* Reihenfolge innerhalb einer Klausel (Und-Verzweigung)
(alle subgoals mussen erflllt werden)
links vor rechts
*Reihenfolge innerhalb einer Prozedur (Oder-Verzweigung)
(Alternativen fur Beweis)
oben vor unten

Zu zeigen ware:

Wenn Beweis existiert, dann auch schon hierbei.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2 30

15



wdlon ol lled ©n wnllen [ole o

AN AN L\ !
{g} {g} {(f} {h} {c} {e} {h} {e} {g} {n} {e} |}
JEEEEE b

~ Subgoals sind alle zu beweisen, .,

Reihenfolge links vor rechts 31
a :- b,c. % (O
Einschrénkung der Varianten § i oop- & &
b :- e,h. % (4)
C. % (5)
e. % (6)
f :-g- % (7)
f:-e % (8)
) % (9)
{e}
{c}
}
{}
~ Subgoals sind alle zu beweisen, .,
Reihenfolge links vor rechts 32

16



Backtracking

Effizienzgewinn

Wege werden nicht vollstdndig neu probiert, sondern
nur stickweise.

Bei Alternativen: Einfligen eines ,Choicepoint*

~Backtracking*:

Bei Fehlschlag am jungsten ,,Choicepoint“ andere
Alternative verfolgen

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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% (1)

@)

Backtracking % (3)

©DQ ® T
S35 =0
=3

% (4)
% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)

a
a
b
b

{h,c}| Und so weiter

/
{c}
1
0
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Modelle flr Prolog-Suche

Vereinfachtes Schema (ohne Unifikation: ,AK)

Liste
1. subgoals=[g;,...,9,] -

2. Falls subgoals =[]: Erfolg.
3. k sei nachste Klausel der Prozedur fir g, :
019 10 m-
Falls kein solches k existiert: Backtracking.
Falls kein Backtracking méglich: Misserfolg.

4. subgoals :=[g'y,....q m ,Up--,On |-

Weiter bei 2.
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Prolog-Interpreter

» Und-Verzweigung: links vor rechts
* Teilziele der Reihe nach vollstandig abarbeiten

Verfolgen eines Zweiges in die Tiefe
» Oder-Verzweigung: oben vor unten

Linke Zweige zuerst

* Backtracking bei Fehlschlag:
Ruckkehr zu Alternative an Oder-Verzweigung

N&achster Zweig einer Oder-Verzweigung

~ Problem: Choicepoint in

subgoal —Liste nicht reprasentierbar %

18



Modelle flr Prolog-Suche

Choicepoint

b kommt nicht vor

Problem: Choicepoint in
subgoal —Liste nicht repréasentierbar

H.D.Burkhard, HU Berlin
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Quelle fir Missverstandnisse
Bei erfolgreichem Beweis ist subgoal-Liste leer
Aber Baum noch nicht vollstandig durchsucht

Choicepoint
[o]] [e]
H.D.Burkhard, HU Berlin %ng Einfihrung in die KI
Winter-Semester 2005/06 uchverfahren-2 38
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a :- b,c. % (D
. . — 0,
Abarbeitung im Und-oder-Baum ¢ i o°f" & &)
b :- e,h. % (4)
C. % (5)
e. % (6)
f:-g. % (7)
f:-e % (8)
h. % (9)
@] [
[\
IquHfHT\ g] [h
—1@OHEOHO)] (6)
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a :- b,c. % (D
. . — 0,
Abarbeitung im Und-oder-Baum  § i o°h" & &)
b :- e,h. % (4)
C. % (5)
e. % (6)
f:-g. % (7)
f:-e % (8)
h. % (9)
Chbjce point
@] [6)
[\
lgllh] [e][h] g] [h
Fehlschlag
—{OH®HO) (6)
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- % (D
- % (2)
- % (3)
- % (4)
% (5)
% (6)
- 0- % (7)
e % (8)

% (9)

[ I
©Q ® T
S5 =0

Abarbeitung im Und-oder-Baum

S==0O0OOTOTYL QD

5]

(@]

[\
Lgf[h] [e]lh] g [h
L 1]

9 H®HO] [ (6) |
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- % ()
- % (2)
- % (3)
- % (4)
% (5)
% (6)
- 0- % (7)
e % (8)

% (9)

Abarbeitung im Und-oder-Baum

©DQ ® T
S35 =0

S==0O0OOTOTYLQ®

(@ [6]

g|[h] [e]|n |l Beweisgelungen g | h

ol
9 H®HO! [ (6) |
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Algorithmus fur systematische Suche

grandfather(x ares)

grandfather(X ares):-

father(X,Y) ather(Y ares).

grandfather(X ares):-

Tather(X,Y)mother(Y ares).

N\

['amev(x,n ] lfalhev[‘(‘aves). ] TEDS
' '

lfamev()(‘V):—parem[x“(),ma\e(x) ] l!amer(v,ares)rparem(v,ares)‘ma\e(vj ]

[ father(x,Y)-parent(x,) male(X) ] [ Mother(Y ares):parent(Y,ares) female(y),

|

AN A

l parent(X,Y). l l male(X). l l parent(Y ares). l l male(Y). l

[ parent(X,Y). ] [ male(X). ]

[ parent(Y ares). ] [ female(Y). ]

cronus). cronus).

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Algorithmus fur systematische Suche
PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);
goals = [9,,...,0,] Bezeichnet Liste von goals g,
top(goals) = g, Bezeichnet erstes Element
tail(goals) = [g,,...,0,] | Bezeichnet Rest-Liste
NIL =[] Bezeichnet leere Liste
concatenate( [gy,....g,J, [9'y--8 nl ) =[9--Gn + 0 110018 )
Bezeichnet Verkettung von Listen
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Algorithmus fur systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);

unsolved_goals Liste ungeloster subgoals

klauseln(g) Klauseln der Prozedur fiir g

ackermann(o,N,s(N)).
ackermann(s(M),o,V):- ackermann(M,s(0),V).
ackermann(s(M),s(N),V):- ackermann(s(M),N,V1),ackermann(M,V1,V).

subgoals(k) Subgoals der Klausel k

’ ackermann(s(M),s(N),V):- ackermann(s(M),N,V1), ackermann(M,V1,V). ‘

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Algorithmus fur systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);
VAR k:KLAUSEL, g: GOAL;

BEGIN
IF unsolved_goals = NIL THEN HALT(yes)
ELSE g:= top(unsolved_goals); Choicepoints
FORALL k € klauseln(g) DO Reihenfolge: oben vor unten \

(* Klauseln fir g nacheinander rekursiv probieren*)
solve(concatenate(subgoals(k),tail(unsolved_goals)))
(* subgoals der Klausel k weiter verfolgen *)

END (*FORALL?) Reihenfolge: links vor rechts
END (*IF¥)
END solve; :
Aufruf mit solve([goal]); HALT(no).
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Algorithmus fur systematische Suche

Rekursive Prozedur-Aufrufe mit Subgoal-Listen.

Bei leerer Subgoalliste:
* Resultat ,yes"”
» Abbruch der Prozedur-Kette.

Nach erfolgloser vollstandiger Abarbeitung einer Aufruf-Kette
Ruckkehr zur jungsten Moglichkeit gemall FORALL ...
(Backtracking).

Wenn alle (FORALL-)Varianten erfolglos versucht:
* Resultat ,no*
* Prozedur-Ketten vollstéandig abgearbeitet.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Algorithmus fr systematische Suche

Transformation in Zustandsraumsuche:
Subgoal-Listen sind Zusténde eines Zustandsraums

Algorithmus verwendet eigentlich zwei Listen
(geman LIFO-Prinzip: Keller/stacks)

- Liste unsolved_goals

- Liste der offenen Prozedur-Aufrufe (Prozedurkeller)
mit Alternativen fir Backtracking"

Andere Repréasentation der Zustande:
Betrachtung als verschachtelte Listen

L£=[Lynly]
wi =910 o 9anl s o [9igs s Gl -+ [Omar -5 Il ]
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2 48
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Algorithmus fur systematische Suche

kO) (Start) £ : = [ [Ausgangsproblem(e)] ] .
Q) Falls c=[[1, ...[ 1] : EXIT(yes) .
(2) Sei L, erste nicht-leere Subgoal-Liste aus £=[L,,...,.L,,] .
Sei g;, erstes Element aus L; = [g;,, ..., §; ]
e g, aus L, entfernen: L, := [g;y, ..., G; ] -
e Falls keine Klauseln fiir g, existieren: weiter bei (4) .
(3) Sei k die nachste abzuarbeitende Klausel flr g;, .
Falls k Fakt: weiter bei (1) .
Falls k Regel: g, -9y, ..., O,
L£:=[[9y -, 9,], Ly Loy L 1
Falls weitere Klauseln fur g;, existieren: Choice Point setzen,
Weiter bei (2) .
(4) Backtracking: Riicksetzen zum jingsten Choice Point :
£ zurticksetzen auf Stand vor Choice Point , weiter bei (3) .
Falls kein Choice Point existiert: £ =[ ], EXIT(no).

a - b,c. % (1
Algorithmus fiir systematische Suche p i S:E: Ef; Eg
b - e,h. % (4)
C. % (5)
e. % (6)
fi-g. % ()
[[b.cl.] fe %8
Shoice point h. % (9)
[Llg.hlicl,01] [[leh.LcLn]] (ol
l hoice point
[[hf,[C],I]] [[g1.0.0] [[e]l[l,[]]
[0.[c].0] [0.0.0]
l
[0.0.01
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a - b,c. %

. . . a:-e,f. %
Algorithmus flr systematische Suche ' - 7"
Alternative: b :- e,h. %
Geldste subgoals C. %
markieren e. %
f :- 9. %

[[b.cl.lal] [[efl.lal]l] £:-e %

Shoice point - %

[ [9.h].[b,cl.[a] ] [[e,‘h],m,c],[m] [[e.f].[a] ] P
oice poin

@
)
3
€D
)
(®)
€9
€))
€C))

l

[[ehlb.clall] | [[g]leflal]l] [lellefllal]
}

[[e.h].[b.c][a]]

[ [e.h].[b,c].[a] ] [[el.le.f].[a] ]
l
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Effizientere Implementation

Bekannt sind:

* Reihenfolge von Klauseln in Prozeduren
» Reihenfolge von subgoals in Klauseln

Zur Laufzeit nicht gesamte Listen speichern,
sondern nur Referenz auf jeweils nachsten Eintrag

g, statt [g;, ..., 9,],

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Weitere Probleme flr Prolog

Behandlung von Variablenbindungen (Unifikation).
Spdter mehr dazu
Eingriffe in den Beweisablauf (cut).

Effiziensteigerung (vorzeitige Speicherfreigabe), z.B.
—last call Optimierung (,lco®)
—deterministische Klauseln (,dco")

Prolog-Compiler: Ubersetzung in optimiertes Programm
(WAM = Warren abstract machine)
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Algorithmen ftr Problemzerlegung

Analog zu Prolog-Variante:
- Transformation in Zustandsraum
- Anwendung entsprechender Verfahren

Betrachtung der (abgewickelten) Und-Oder-Baume

Prinzipiell auch fur Und-Oder-Graphen mdglich,
aber schwer Uberschaubar
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1.5 Suche in Spielbaumen

Spielbaume
2-Personen-Nullsummen-Spiele
Minimax-Strategie
Pruning-Verfahren

Heuristische Verfahren

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2 55

Spiele mit n Spielern P1,...,Pn

Darstellung des Spiels als Spielbaum: Graph schwierig
— Knoten: ZU managen
mit Spielsituationen markiert
— Kanten:
Zige von einer Situation zur nachsten
Ggf. gleiche Situation
an unterschiedlichen A/O/O
Knoten o ©
5 RN
@ @)
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Spiele mit n Spielern P1,...,Pn

—Endknoten mit Bewertung fur jeden Spieler markiert

*Positive Zahl: Gewinn

*Negative Zahl: Verlust

5 6 & b b

-2,-5,-3,0,0|/0,0,0,0, 0 [ssrrreerrrensrrernmmeiineiiiiinnen. [ 7530 7
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X .
olo Tic-Tac-Toe
X .
. —_——— SpielerA |
— e v \
XX X X X X X
0|0 0|0 0|0 |X olo olo
X\ X X x| Ix] [x] Ix
S S N S speers ]
X|O||X|X X |0 X 0|l X X| | | e weeaan
(0] 0j0jo OlO|X|[O|O[X||O|O[X||[O[O[X
X X X X] 10 X O[X
G | N B spietera
""" X10|X|IX|0 X|x|o|[x| |o||x| |oO
010|X|fl0l0[X olo|x||lo]o|x||o|lO|x
XJX] X XJIx] _|Xx X|X
+1/-1 |} / \, \ Spieler B
""" X|XJO|[X[X|O X|0|0|[X]|X|O
0JjOo[X||O0]O|X o|lo|X||lo]lo|X
0] X O[X X X 0| X
U+ [xTxTe] KTeTel s |
X1X10 Spieler A
0/0(Xl {ololxHo|O|X
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorl X 0 Xl X ,.)S r)\(j X|0lX
Winter-Semester 2005/06 Suchv O/O -2 +1/_1 0/0 58




Schach

Durchschnittlich 30 Zugvarianten in jeder Situation

1. eigener Zug: 30 Nachfolgeknoten
1. gegnerischer Zug: 302 900 Nachfolgeknoten
2. eigener Zug: 302 = 27000 Nachfolgeknoten
2. gegnerischer Zug:  30% = 810000 Nachfolgeknoten

5. gegnerischer Zug: 301° ~ 6*10 Nachfolgeknoten

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2

Weitere Spieltypen

Spiel mit unvollstandiger Information: Skat, Poker,...

Eigene Unsicherheit vermindern
Gegnerische Unsicherheit erhéhen
Emotionen modellieren

Emotionen beeinflussen

Spiel mit Zufallseinfluss: Monopoly, ...

(Warfel als ,weiterer Spieler*)

Nullsummenspiel: Gewinne = —Verluste
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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289 % 289% 1.28% 233% 3121 % 289% 1.70% ZB5% 249% 209%
265% @Y I73%
313% @7 233
281 % Frr
329% @+ e
257% BV 18
265 T 033.%
SImU|at|0n 123 IET%
vpn o ]...-
Spielverlaufen: | =
Wahrschein-
Iic%%i$%n . _1124% 2B5 "% 233 225% 096% 185% 200% 200% 183% 185% 27% 3%
.D’BuUrKAard, HU Berlin | mGef.  Besuch
fU r Vgimaﬁﬁr?@ﬂ06 (C) Jirgy Bewersdorff, 2002- sy besversdorfi-onling de, joerg beswersdorfigt-online de

7, . Spielstrategie (policy) des Spielers P,
— Vorgabe eines Zuges fir jede Situation
7;: Situationen — Spielziige des Spielers P,
— Entspricht einem Teilbaum des Spielbaums
* 1 Nachfolger fur den eigenen Zug gemal Strategie
» k Nachfolger fur k mdgliche Zuge anderer Spieler
— Spielstrategien ,,...,n,, aller Spieler ergeben einen Weg
im Baum zu einem Endzustand
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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X
Spielbaum olo
X
| . —————  Snieler A
| L
— rd v \
XX X X X X X
0|0 0|0 0|0[X olo olo
X X X _ x| x| [x[ Ix
S s N T N speers /L
X|IxlolIxIx| [ X0 X ol X X1 | | eeeees aeeaen
0|0 (e o] o] O|0[X||O0]|O|X||O|O[X]||O[O[X
X X X X|l0 X (o] B4
SN /L N s spielerA
""" X|0|X]|[X]O X|X|0||X O||X (0]
0|0|X]||O0[0O[X 0|0|X||0|0|X]|[0]|O[X
XX X XX X X[ X
+1/-1 |} / \, \ Spieler B
""" X|IX|O|[X|X|O0 X|0|0|[X|X|O
0|0|X||[O0|0|X 0/0|X|[0|0|X
(0] X O X X X O X
"1+ Ix J),( 9 X é 0} X i 0 Spieler A
0|0|X| Jo|o|xHo|0o|X P
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorl X9 Xl XXX X 10| X
Winter-Semester 2005/06 Suchv 0/0 -2 +1/_1 0/0 63
- . X
Strategie Spieler A olo
- - X
(Beispiel) : Spieler A
v
X

/
x
X

\
P <

\pieler B

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

X0 X 0| X X
O|0[X||0]|O[X||O]|O[X]||O]|O[X
X X0 X 0lX .
\ \ \ Spieler A
X 0 X X X X
0/0|X 0]0|X 0|0|X
X X LC X 0lX
N +1/-1 | [+1/-1
x|x|o|[x|x]o Spieler B
0JO|X|[[O0]O|X
(0] X Ol X
-1/+ .
141 XIx]o Spieler A
0|0[X
Vorlesung Einflihrung in die K X|0lX
Suchverfahren-2 0 /0 64
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X
Zugfolge: olo
. . X
Strategie Spieler A a Spieler A
Strategie Spieler B < v
(Beispiel) ololx
X
\ Spieler B
X 0]
0|0 |X
X .
\ Spieler A
X (0]
0|0 X
X X
\ Spieler B
X[X]0
0Jjo|X
(0] X
-1/+1
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2
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Gewinn/Verlust

Gi(my,..., ) -

Gewinn/Verlust des Spielers P,

wenn jeweils Spieler P, die Spielstrategie n, verwendet

[Gi(my, )y Go(Tyseens ), ones

Bewertung fir alle Spieler als Vektor:
G (7t t)]
Gesamtheit der Bewertungen als n-dimensionale Matrix

Ausgangspunkt

« fir Verhandlungen tber Koalitionen

(Problem: stabile Koalitionen)

« flr Festlegung der eigenen Strategie (Gewinn maximieren)
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Gefangenendilemma

Strategien: ,leugnen” oder ,gestehen”

Spieler 2
Resultatsmatrix

gestehen |eugnen

gestehen |  [5.9] [0,10]

Spieler 1
leugnen | [10.0] [3,3]
H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Modell fir Koordination

— Koalitionsbildung
— Verhandlungen etc.

 einschliel3lich Kooperation (Koalitionen)

z.B. Verhandlung uber Strategie-Wahl ©,,...,m, gemafi
erwarteten Gewinnen [G,(n,,...,t,), ...., G,(7y,...,7,)]

» und Konflikt (Gegnerschatft)

Probleme:
Welche Werte optimieren?

o Ziele:

— (Individuellen/Globalen) Gewinn optimieren

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Modelle fir Koordination

— Nash-Gleichgewicht:

Ein einzelner Spieler kann sich nicht verbessern, wenn er
eine andere Strategie wahlt (insbesondere ist
individuelles Betrtigen sinnlos).

— Pareto-Optimal:

Bei jeder anderen Wahl der Strategienmenge schneidet
wenigstens ein Spieler schlechter ab (insbesondere
kann kein Spieler besser abschneiden, ohne dass ein
anderer schlechter abschneidet).

— Global-Optimal:
Summe uber alle Gewinne optimal.

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

Wahrscheinlichkeiten fur

» Spielzustand (bei unvollst. Information)
» Zufallseinflisse (Wirfel)

» Strategien (Eigene/Gegnerische Zige)
Ergebnis als Erwartungswert

Hier nicht weiter verfolgen
) Spieltheorie

L) Optimierung

) BWL

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
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Spielstrategien entwickeln

Im weiteren beschranken:

» 2-Personen-Nullsummenspiele
— 2 konkurrierende Spieler A und B
— Spieler ziehen abwechselnd
— Gewinn(A) + Verlust(B) = 0
Angabe fur Spieler A ausreichend

» Volle Information der Spieler
* Ohne Zufall
» Deterministische Strategien

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Spielbaum fir diese Spiele

Darstellung analog zu Und-Oder-Baum:
» A kann Zug wahlen: ,Oder-Verzweigung*
» A muss auf jeden Zug von B reagieren: ,Und-Verzweigung*

Bei Spielen mit Werten 1, -1 (Gewinn, Verlust)
volle Analogie zu Problemzerlegunag:

* |l6sbare Knoten: A gewinnt evtl. auch
 unlésbare Knoten: A verliert 4—-,,l_ment$Chieden
Lésungsbaum liefert Gewinn-Strategie: einbeziehen

* A wahlt jeweils Zug zu l6sbarem Knoten,
* B mul} dann ebenfalls zu lI6sbarem Knoten ziehen.

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einfiihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2 72

36



Winter-Semester 2005/06

olo
X .
. ————— Spieler A
— P v —
X | X X| X X " x
olo olo ololx olo olo
X X X x| Ix] Ix] [x
SN AN T T spelers A A
x|o][x]x x|o x| lo][x x| | | G
0 ololo olo|x||olo|x]|lo]lolx]||o]o|X
X X X x|lol |x olx
I\ _—71 /N N Spieler A
""" X|OIX||X[O X|x|o]||x o||X 0
ololx|lolo[x olo|x|lololx]||o]o|xX
Ah X1LX X X [X X X[ X
at jéf _
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Problem | ----- x[xJol[x[x]o]| [xJolo][x[Xx[o] "
Attt 0|0|X||[O0|0|X o/lo|X||lo|lO|X
geldst ol Dl Tobx (oo
I ] 1
X X104 |x]jololix|x|o Spieler A
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‘ »A hat Problem gel6st*

Optimalitatsannahme

Annahme: Beide Spieler spielen optimal

Mit Strategie m, durch Spieler A erreichbarer Wert:
G(mp) := Min{ G(n,, mg) | ng Strategie fur B }
[

Im Spiel durch Spieler A erreichbarer Wert:

G, = Max{ G(rn,) | m, Strategie fur A}

Spieler A ist Maximierer (seines Gewinns)
Spieler B ist Minimierer (des Gewinns flr A)

Optimale Strategie fur Spieler A:  m,* mit G(n,*) = G,

Spieler A besitzt Gewinnstrategie,

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

falls G, maximal moglichen Wert annimmt
——Vorlesung Emrunrung in die KI
Suchverfahren-2 74
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Problemstellungen

» Besitzt Spieler A eine Gewinnstrategie?
» Konstruiere ggf. Gewinnstrategie fir A

» Konstruiere optimale Strategie m,*

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

Wolf und Schafe (Schafe gewinnen)

Nim-Spiel (abhangig von Startsituation gewinnt A
oder B)
Baumspiel (1.Spieler gewinnt immer)

Satz:

Jedes Spiel mit endlicher Baumstruktur

und nur Gewinn/Verlust

besitzt entweder eine Gewinnstrategie fiur A
oder eine Gewinnstrategie fur B

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

Situationen: Menge von Baumen
Start: Ein einziger Baum

Zug: Streiche einen Knoten und alle seine Vorganger in
einem Baum (Ubrig bleiben Teilbdume)

Gewinn: Wer letzten Baum streicht.

IR A\X ’9\

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2
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Wert von Spielsituationen

Welchen Zug soll Spieler als nachstes wahlen?

Wert G,(s) einer Spielsituation s fur Spieler A

Ga(s) > Gewinne

GA(s) := maximaler Wert, den Spieler A von dort aus

mit seiner optimalen Strategie n,* erreichen kann

In Situation s wahle Zug
zu einer Folgesituation s

mit optimaler Bewertung G,(S)

Aus G, kann umgekehrt n,* konstruiert werden:
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Ermitteln der Werte von Spielsituationen

Credit-Assignment-Problem:

Wert einer Situation (bzw. eines Spielzugs) ist erst
am Spielende bekannt
Immerhin: Iterative Abh&ngigkeit der Werte

Wenn A in s zieht:
GA(S) = Max {G,(s") | s" Nachfolgesituation von s }

Wenn B in s zieht:

GA(S) = Min {G,(s") | s" Nachfolgesituation von s}

Bei bekanntem Spielbaum:

Bottom-Up-Konstruktion der Minimax-Verfahren

Werte im Spielbaum

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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Lernen der Werte von Spielsituationen

Immerhin: Iterative Abhangigkeit der Werte

Wenn A in s zieht:
GA(S) = Max {G,(s") | s" Nachfolgesituation von s }

Wenn B in s zieht:
GA(S) = Min {G,(s") | s~ Nachfolgesituation von s}

‘ Bei unbekanntem Spielbaum: ”Relnforcement_l_ernen“

» Exploration

» Sukzessives Verbessern der Bewertungen

SUCTIVETTATTTETT=

(Erkunden von Mdglichkeiten, d.h. Spielziige ausprobieren)

VVITITET=-SETTESIET ZUUJTUU
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Minimax-Verfahren

Voraussetzungen:
— Endlicher Spielbaum
— Endknoten mit Resultaten fur Spieler A markiert

(1)Falls Startknoten markiert:
Exit: Wert der optimalen Strategie n,* = Wert(Startknoten)

(2)Wéahle unmarkierten Knoten k, dessen Nachfolger markiert sind
Wenn A in k zieht: Wert(k):=Max{Wert(k") | k" Nachfolger von k }
Wenn B in k zieht: Wert(k):=Min{Wert(k") | K" Nachfolger von k }

VYeiter bei (1).

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

Spieler B
1.
+1 []
[ 1
Tyl — . Spieler A
+1 { {+1 | +1 [
‘ [j[ '(.[/[X\ I’\i"\
X1 vl 1o slsla| [xIvIa] Spieler B
+1 00x] [+1 [ oo | H+1 [l []+1
[OTX [ 1 XTurX [XTX AXTA
[xIx]o] 1o Spieler A
€0 X 00 [x]
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Zuge ausschliel3en: Pruning-Strategien

Idee: Wenn es bereits bessere Varianten gibt,
mussen schlechtere nicht weiter verfolgt werden

H.D.Burkhard, HU Berlin Vorlesung Einflihrung in die Ki
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o-pruning (Zuge von A ausschliel3en)

>50

Spieler A wird diesen
3( Zug nicht wéahlen

.................. /I\\
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o-pruning (Zuge von A ausschliel3en)

H.D.Burkhard, HU Berlin

Vorlesung Einflihrung in die Ki

Winter-Semester 2005/06 Suchverfahren-2 89
B-pruning (Zuge von B ausschliel3en)
/ N
30 /
// Sp|eler B wird diesen
5 Zug nicht wahlen
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B-pruning (Zige von B ausschlie3en)

B-pruning:

* Suchbaum

in diesem Zweig
nicht untersuchen
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Effizienz von Pruning-Strategien

abhangig von der Reihenfolge:

e im ungunstigsten Fall keine Einsparung:
Es bleibt bei bd Endknoten fur Verzweigungsfaktor b, Tiefe d

¢ im gunstigsten Fall (,beste Zuge jeweils links"):
Aufwand ungefahr 2 * b(d2)

2 * pd2) —1 fur gerade d,

b((d+1)2) + p(d-12) —1  fir ungerade d.

d.h. Doppelte Suchtiefe mit gleichem Aufwand moglich

Weitere Verfahren

zur Auswahl gunstiger Expansionsreihenfolge
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Heuristische Suche

1. Spielbaum teilweise entwickeln von
aktueller Situation ausgehend

2. dort Situationen statisch bewerten

(z.B. Figuren, Stellung, ...)
@) E; O

@ O O ¢
...................................
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Heuristische Suche

[
3. gefundene Werte dynamisch gemaf
Minimax zurtickverfolgen

4. aussichtsreichsten Zug wahlen

©
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Woher kommen Bewertungen?

Statische Bewertung von Situationen: \

 Analogie zu Schatzfunktionen B_z_aluer: _ . 1
» Vorhersage des erreichbaren Gewinns Laufe_r, Springer: 3
Turm: 5
Dame: 9
Bauernstellung: 0,5
Unterschiedliche Bewertungsfaktoren Konigsstellung: 0,5

Verdichtung zu einer Zahl, z.B. gewichtete Summe

Lernen von Gewichten anhand von Beispielen
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Bis zu welcher Tiefe entwickeln?

Horizont-Effekt:

» bei Abbruch in ,unruhiger Situation“ falsche
Bewertung

* Auswegq:
— keine feste Tiefenbeschrankung,

— in unruhigen Situationen weiterentwickeln (umgekehrt: in
eindeutig schlechten Situationen friihzeitig abbrechen)

 alpha-beta-pruning
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Tic-Tac-Toe

Winter-Semester 2005/06

Suchverfahren-2
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Vorgefertigte Strategie (Berechnungsvorschrift, Tabelle, ...)

Berechnung des aktuell besten Zuges
(ergibt insgesamt eine Strategie)

Berechnung durch Simulation aller Varianten

Vollstandig bzw. bis zu bestimmter Tiefe

Mit/ohne Gedé&chtnis:

Ohne Gedachtnis: Jeweils neu fir jede Situation

(bei optimalem Verfahren miisste Resultat gleich bleiben ...)
Problematisch bei begrenzter Vorausschau

Bei unsicherer Information

Bei Kooperation
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