Kiinstliche Intelligenz

Vorlesung 1, Teil 2: Suchverfahren
Uninformierte Suche




PROBLEMLOSEN

Die zentralen Fragen mit denen wir uns beschéftigen sind
@ Was ist ein Problem?
@ Was ist eine Losung?

© Wie findet man eine Losung?




EINFUHRUNG: SUCHALGORITHMEN
B Der einfache Reflexagent kann nur die aktuelle
Wahrnehmung auf eine Aktion tibertragen.

B Der zielbasierte Agent kann Aktionsfolgen planen, um die
Ziele des Agenten erreichen.

B Wir werden nun einen Typ zielorientierter Agenten, den
problemldsenden Agent untersuchen. Die hier
betrachteten Problemlésungsagenten folgen einem
formulate-search-execute Design.

O Was ist ein Problem und was ist seine Losung?
0 Wie finde ich eine Losung?
O Suchalgorithmen BFS, DFS, DLS, IDS, BiS

Bemerkung

Zuerst werden wir uninformierte Suchalgorithmen untersuchen, d.h.
(™ Algorithmen, die keine problemspezifischen Informationen ausnutzen
&2 (und eine atomare Reprisentation verwenden).




Ein Problemlésungsagent mit formulate-search-execute Design
verfahrt nach folgendem Schema:

@ Zunichst wird das Ziel formuliert: Fahre von Berlin nach
Miinchen

@ Anschliefiend transformiert der Agent die
Zielformulierung in eine addquate Problemformulierung,
bei der die moglichen Zustdnde und Aktionen festgelegt
werden. Sowohl Ziel- als auch Problemformulierung
gehoren zur formulate-Phase des Agenten.

@ In der search-Phase sucht der Agent eine Sequenz von
Aktionen, die angewendet auf den Anfangszustand
(Berlin) in den Zielzustand (Miinchen) fiithren. Beispiel:
Fahren von Berlin nach Niirnberg und dann von Niirnberg
nach Miinchen.

Schliefslich in der execute-Phase wird die gefundene
Losung ausgefiihrt.




Problemlésungsagenten

Beispiel fiir einen Problemldsungsagenten

= Ziel formulieren (formulate I):
- Fahre von Berlin nach Miinchen

= Problem formulieren (formulate I1):
-+ Zustande: Stadte B, F, H, M, N, S
-+ Aktionen: Fahre zwischen Stadten

= Suche (search):
—+ Finde Sequenz von Aktionen zum Ziel
-+ 2B:B-N-M

= Ausfilhren (execute):
-+ Fihre gefundene Lasung aus

B
F
H
M
N
S

Berlin (Start)
Frankfurt
Hannover
Miinchen (Ziel)
Nirnberg

Stuttgart




PROBLEMLOSUNGSAGENTEN

WICHTIGE ENTWURFSENTSCHEIDUNGEN

B Problemformulierung

0 Wie formuliert man Probleme?
B Suchalgorithmen

O Wie findet man eine Losung?




Die wichtigsten Entwurfsentscheidungen, die wir zu
treffen haben sind die Problemformulierung und die Suche
nach einer Losung.

Beides ist problemabhéngig und mehr eine Kunst als eine
Wissenschaft.

Insbesondere von der Problemformulierung hingt die
Leistungsfahigkeit eines Problemldsungsagenten ab.

Bei einer idealen Problemformulierung fallt uns die
Losung gewissermafsen in den Schofi. Bei einer schlechten
Problemformulierung wird die Suche nach einer Losung
zu einem komplizierten und aufwindigen Unterfangen.
Die Wahl oder der Entwurf eines Suchverfahrens hangt

nicht nur vom Problem selbst sondern u.a. auch von der
Problemformulierung ab.




PROBLEMFORMULIERUNG

B Problemraum: Menge S von Zustdanden

B Problem: Tripel P = (S,, Sz, A), bestehend aus
O einer Menge S, C S von Anfangszustanden
O einer Menge Sz C S von Zielzust'anden
O einer Menge A von Aktionen

B Aktionen:ac€ A,a: S — S, mitS' C S
0 Aktionen sind partiell definiert

(Anwendungsbedingungen)




BEMERKUNGEN

© Es kann mehrere Anfangszustdnde geben. Beispiel: Finde
Wege von Berlin und Hannover nach Miinchen.

@ Es kann mehrere Zielzustidnde geben. Beispiel: 8-Dame
Problem. Positioniere 8 Damen auf dem Schachbrett, so
dass keine Dame eine andere schlagen kann. Fiir dieses
Problem gibt es mehrere Konfigurationen. Jede dieser
Konfigurationen ist ein Zielzustand.

@ Eine Aktion muss nicht nur auf einen Zustand sondern
kann auf einer Teilmenge von Zustidnden definiert sein.
Zum Beispiel auf einem Schachbrett den Kénig um eine
Position nach links zu schieben, kann von mehreren
Feldern ausgefiihrt werden, sofern die
Anwendungsbedingungen gemafs der Regeln des Schachs
erfiillt sind. '




PROBLEMFORMULIERUNG

B Losung: Sequenz (sp, . . .,s;) von Zustinden mit

O 59 € S, ist ein Anfangszustand

0 s € Sz ist ein Zielzustand

O es gibt eine Aktion 4; mit a;(s;) = si+1 furallei =0,...,k—1
B Optimale Losung: Losung minimaler Lange
B Problemlosen: Finden einer (optimalen) Losung

0 Uberfiihrung eines Anfangzustandes in einen Zielzustand
durch Anwendung einer (minimalen) Folgen von Aktionen




SUCHVERFAHREN

B Spiele: Suche nach dem besten Zug

Logik: Suche nach einer Herleitung einer Aussage
Agenten: Suche nach der optimalen ndchsten Aktion

Planen: Suche nach einer Folge von Aktionen eines
intelligenten Agenten.

Optimierung: Suche eines Maximums einer mehrstelligen
Funktion auf den reellen Zahlen




WIE SUCHT MAN NACH EINER LOSUNG?

B Bei fast allen Inferenzsystemen stellt die Suche nach einer
Losung, bedingt durch die extrem grofien Suchbdume, ein
Problem dar.

B Aus dem Startzustand gibt es fiir den ersten
Inferenzschritt viele Moglichkeiten. Fiir jede dieser
Moglichkeiten gibt es im néchsten Schritt wieder viele
Moglichkeiten und so weiter.




WIE SUCHT MAN NACH EINER LOSUNG
— SUCHSTRATEGIE!!

HikingArtist.com | j



WIE SUCHEN WIR NACH EINER LOSUNG

B Dieses machen wir durch Suche im Problemraum.
B Die systematische Suche generiert Suchbaume.

B Wir geben Kriterien an, die uns sagen, wie effizient die
systematische Suche ist.

B Unterschiedliche Verfahren unterscheiden sich in der
Strategie, mit der ein Suchbaum aufgebaut wird.




INFERENZ

B Verzweigungsfaktor b = 30, Tiefe d = 50
W 30°° =7.2- 107 Blattknoten
B Anzahlt Inferenzschritte = Z 0307 = 3051 =74-107




BEISPIEL: SCHACH - INFERENZKOMPLEXITAT

M 10000 Computer

M je einer Milliarde Inferenzen pro Sekunde
B Parallelisierung ohne Verluste

B Rechenzeit:

7.4 - 107 Inferenzen
10000 - 109 Inferenzen/sec

=7.4-10% sec = 2.3-10 Jahre,

B 10* mal Alter des Universumes.




SCHLUSSFOLGERUNG




SUCHPROBLEM

Ein Suchproblem wird definiert durch folgende Grofsen

B Zustand: Beschreibung des Zustands der Welt in dem sich ein
Suchagent befindet.

W Startzustand: der Initialzustand in dem der Agent gestartet
wird.

B Zielzustand: erreicht der Agent einen Zielzustand, so terminiert
er und gibt (falls gewiinscht) eine Losung aus.

B Aktionen: Alle erlaubten Aktionen des Agenten.

B Losung: Der Pfad im Suchbaum vom Startzustand zum
Zielzustand.

B Kostenfunktion: ordnet jeder Aktion einen Kostenwert zu. Wird
benotigt, um kostenoptimale Losungen zufinden.

B Zustandsraum: Menge aller Zustinde.




BEISPIELE
B Schach

Startzustand / Anfangssituation: Eine Stellung im Spiel
0 Aktionen/Nachfolgerfunktion: Mogliche Ziige

0 Zielsituation/Zielzustand: Wenn man gewonnen hat

O Gesucht: Zug der zum Gewinn fiihrt

O

B Deduktionssystem

O Startzustand /Anfangssituation: Zu beweisende Aussage
A, Menge von Axiomen und bewiesenen Sitzen

0 Aktionen/Nachfolgerfunktion: Deduktionsregeln

0 Zielzustand /Zielsituation: Beweis

O Gesucht: Beweis fiir A

B Planen
O Startzustand /Anfangssituation: Formale Beschreibung des
interessierenden Bereichs z.B. Fahrplan, Start- und Zielort,
0 Aktionen/Nachfolgerfunktion: Zugverbindungen usw.
0 Gesucht: Plan, der Reise ermoglicht




UNINFORMIERTE SUCHE

Wie funktioniert uninformierte Suche, d.h. das blinde
Durchprobieren aller Moglichkeiten?

Beispiel: 8-Puzzle
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Mogliche Start- und Zielzustande des 8-Puzzle.




PUzzLE: SUCHBAUM

8-




WIE ENTSTEHEN SUCHBAUME?

Ausgehend von einem Zustand s fiihrt eine Aktion a; in einen
neuen Zustand s'. Es gilt also s’ = a1 (s). Eine andere Aktion
kann in einen anderen Zustand s” fithren, das heifSt s” = ax(s).
Durch die rekursive Anwendung aller moglichen Aktionen auf
alle Zustdnde, beginnend mit dem Startzustand, entsteht der
Suchbaum.




8-PUuzZLE

B Zustand: 3 x 3 Matrix S mit den Werten 1,2,3,4,5,6,7, 8 (je
einmal) und einem leeren Feld.

B Startzustand: Ein beliebiger Zustand.
B Zielzustand: Ein beliebiger Zustand.

B Aktionen: Bewegung des leeren Feldes S;; nach links (falls
j # 1), rechts (falls j # 3), oben (falls i # 1), unten (falls
i #3).

B Kostenfunktion: Die konstante Funktion 1, da alle
Aktionen gleich aufwandig sind.

B Zustandsraum: Der Zustandsraum zerfillt in Bereiche, die
gegenseitig nicht erreichbar sind. Daher gibt es nicht
losbare 8-Puzzle-Probleme.




BEISPIEL: n DAMEN

OO0O0O0

A B C D

Platziere auf n x n Schachbrett n Damen,
so dass keine die andere bedroht




BEISPIEL: n DAMEN, MOGLICHE LOSUNG
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Platziere auf n x n Schachbrett n Damen,
so dass keine die andere bedroht




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

OO0O0O0O

A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

OO0
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A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE
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Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE
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Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE
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Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

OO

A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

OO0

11O
A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

O00O0

A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

OO0
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Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE
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A B C D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

A BT D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




BEISPIEL: 1 DAMEN, MOGLICHE SUCHE

AT D

Platziere die Damen zeilenweise nacheinander,
und backtracke bei Konflikt.




Suche nach Lésungen Suchbiume

Problemraum als Graph Suchraum als Baum
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Suche: Traversiere Graph als Baum gemaR einer Strategie




Wir konnen uns den Problemraum als gerichteten
Graphen vorstellen.

Knoten représentieren Zustiande und Kanten Aktionen.
Hier sehen wir auf der linken Seite einen Ausschnitt des
Problemraums représentiert als Graph. Die grau
eingefarbte Konfiguration in der Mitte der Graphik ist
unser Anfangszustand.

Auf der rechten Seite sehen wir einen Suchbaum. Knoten
reprasentieren besuchte Zustinde und Kanten
angewendete Aktionen. Die Wurzel reprasentiert den
Anfangszustand.

Suche bedeutet, dass wir den Graphen als Suchbaum
gemaf3 einer bestimmten Strategie traversieren.

Sehr wichtige Bemerkung: Weder der Graph noch der
vollstdndige Suchbaum liegen i.a. explizit vor. Der
Suchbaum wird wihrend der Suche schrittweise
aufgebaut.




Suche nach Lésungen Suchbaume

Informelle Beschreibung eines Suchbaum-Algorithmus:
1. Form a one-node tree consisting of the initial state as root.
2. Color root as white.

3. Until there is no white leaf
a) Select next white leaf as current leaf according to a strategy
| b) If the current leaf represents the goal state, return success. | Exit
c) Color current leaf as grey

d) Expand current leaf and color its child-nodes as white leafs.

4. Return failure.




OPTIMIERUNGSPROBLEM!!!

B Intelligente Agenten sollen ihr LeistungsmafS maximieren.
Dies kann vereinfacht werden, wenn der Agent ein Ziel
annehmen kann und darauf abzielt, es zu erfiillen.




BEISPIEL:EIN MODELL UND EIN MOGLICHER
LOSUNGSWEG

B ein Agent ist in der Stadt Arad

B Der Leistungsmaf ist von vielen Faktoren beeinflufst
(Verbesserung des Nutzen, Sehenswiirdigkeiten
besichtigen, Nachtleben geniefien, usw), die
Entscheidungen schwer macht

B Nehmen wir nun an, der Agent hat am nédchsten Tag eine
nicht erstattungsfahige Fahrkarte, um von Bukarest aus zu
fliegen

B Zielformulierung - nach Bukarest kommen - vereinfacht
das Entscheidungsproblem des Agenten erheblich




BEISPIEL:EIN MODELL UND EIN MOGLICHER
LOSUNGSWEG

B Ein Ziel ist eine Reihe von Zustidnden, in denen das Ziel
erfiillt ist, aber wir miissen auch andere Zustinde und
Handlungen akzeptieren, um uns von einem Zustand zum
anderen fort zu bewegen

B Problemformulierung

0 Zustdnde entsprechen Grofsstadten
0 Aktionen konnten dem Fahren von einer Grof$stadt in einer
andere entsprechen

B Wie finde ich einen Weg nach Bukarest findet, wenn drei
Landstrafien von Arad ausgehen, eine nach Sibiu, eine
nach Timisoara und eine nach Zerind?

B Wir nehmen an, dass der Agent eine Karte von Ruménien

beste auswihlen und dann die Aktionen ausfiihren.

besitzt und kann mogliche Reisen erkunden (suchen), die /g



PROBLEM SOLVING

B Zielformulierung: Was wollen wir erreichen
B Problemformulierung: Wie?

B Aufgabe l6sen: Wie finde ich die beste Sequenz von
Handlungen, um mein Ziel zu erreichen?

B Losung angeben: Falls ich die Handlungen weifs, was
mache ich dann?




GUT FORMULIERTE PROBLEME

M initialer Zustand: in (Arad)
B eine Beschreibung moéglicher Handlungen und den
entsprechenden, resultierenden Zustdnde
O
SUCCESSOR-FN (in (Arad))=[go (Sibiu),in(Sibiu) ]
O definiert implizit den Zustandsraum (Menge aller
erreichbarer Zustiande)
O ein Pfad: ist eine Folge von Zustinde verbunden durch
Handlungen als Kanten.

B Zieltest: eine Funktion, die bestimmt, ob ein Zustand ein
Zielzustand ist oder nicht in (Bucharest)

B Pfadkosten: eine Funktion, die numerische Werte jedem
Pfad zuordnet (gibt die Effizienz an)




B Eine Losung ist eine Reihenfolge von Handlungen, die aus
einem initialen Zustand zu einem Zielzustand fiihren

B Eine optimale Losung ist eine Losung mit minimalem
Kosten.




PROBLEME

B Toy examples
B Real problems




REAL PROBLEMS

B Route finding problems
B Touring problems: TSP, NP hart

B Product assembly problem: Roboter, Proteindesign aus
einer Aminosduresequenz




WIEDERHOLUNG GRAPHENTHEORIE

B Graphen (gerichtet, ungerichtet), Wege, Baume;

B Erreichbarkeit: Ein Knoten B heif3t aus A erreichbar, falls es
ein Weg existiert, der A mit B verbindet;

B Erreichbarkeitsbaum: wie konnen wir diese Baiume finden?




BESTIMMUNG VON ERREICHBARKEITSBAUME

B Die Grundlage sind sogenannte Markierungsalgorithmen

B Um aus dem Knoten A alle erreichbare Knoten zu finden,
wir der Graph systematisch durchsucht und alle besuchten
Knoten werden markiert.




TREMEAUX-ALGORITHMUS DER GRAPHENSUCHE

Gegeben Graph G = (V, E) und Startknoten A
@ Markiere den Startknoten A.

@ Wihle eine Kante (7, j) mit markiertem Knoten i und
unmarkiertem Knoten j; wenn es keine solche Kante gibt,
beende die Bearbeitung.

© Markiere j und setze mit Schritt 2 fort.

Ergebnis: Es sind genau die Knoten markiert, die vom Knoten
A aus erreichbar sind.




BESTIMMUNG VON ERREICHBARKEITSBAUME

B Sei M die Menge der markierten Knoten. Die wichtigste
Aufgabe der Suchsteuerung besteht in der Auswahl des
Suchknotens S aus der Menge M der zum gegenwértigen
Zeitpunkt markierten Knoten.

B Geradeaussuche, BFS, DFS, etc.




GERADEAUSSUCHE

B Am Suchknoten S wird eine Kante gewihlt, die zu einem
noch nicht markierten Knoten X fiihrt.

B Der Knoten X wird markiert und als neuer Suchknoten
verwendet (S <+ X).

B Der Algorithmus endet, wenn es keine Kante gibt, die vom
Suchknoten S zu einem noch nicht markierten Knoten
fuhrt.

B S Ausgangsknoten der als Ausgangspunkt fiir den
néchsten Suchschritt dient (Suchknoten)
B M Liste der markierten Knoten

B Liste von Kanten, die den bereits gefundenen Teil des
Erreichbarkeitsbaumes bilden.




BEISPIEL GERADEAUSSUCHE




B Auf Grund seiner Einfachheit spielt die Geradeaussuche
bei regelbasierten Systemen eine wichtige Rolle.

B Es muss jedoch beachtet werden, dass sie nicht garantiert,
dass alle erreichbaren Knoten gefunden werden.

B Die Geradeaussuche ist nicht vollstdndig, denn sie erzeugt
i. Allg. nur einen Teil des Erreichbarkeitsbaumes.




ALGORITHMUS GERADEAUSSUCHE

Start

\l/

Eingabe: A
M= A
S A

H __________

Suchschritt
Suche nach einer Kante, die Suche
von S ausgeht und zu einem

unmarkierten Knoten X fithrt.

Eingabe

Gibt es eine solche Kante ? Suchsteuerung

Vorwiirtsschritt
M= X

B+= (S X)
S— X

]

Ausgabe

Ausgabe von B

Stop




B Charakteristisch fiir die Geradeaussuche ist, dass die
Suchsteuerung lediglich darin besteht, dass jeder neu
markierte Knoten sofort als neuer Suchknoten verwendet
wird.

B Die Suche ist unwiderruflich, denn diese Verdnderung des
Suchknotens kann spéter nicht wieder riickgéngig
gemacht werden.

B Man spricht deshalb von einer irreversiblen Suche.




BREITE-ZUERST-SUCHE

Start

Eingabe: A
ME=A o

M= Eingabe
A=A

Suchschritt
Suche nach einer Kante, die von § Suche
ausgeht und zu einem

unmarkierten Knoten X fiihrt.

Suchstenerung

Erstes Element von

Wetersuchen A streichen
MEX
AsX
B+ (S, X)
Suchknoten verindern
S— A
I

Ausgabe von B | Ausgabe

o
Stop




TIEFE-ZUERST-SUCHE

Eingabe: A
M<=4A

S— A
A=A

Eingabe

Suchschritt

Suche nach e
ausgeht und
unmarkierten Knoten X fiihrt.

Suche

Suchsteuerung

Vorwirtsschritt
M=X
A=X
B+ (S, X)
§—X




BESTIMMUNG VON PFADEN

TIEFE-ZUERST-SUCHE VON PFADEN

B Bei vielen Wissensverarbeitungsproblemen wird
untersucht, wie eine gegebene in eine gewiinschte
Situation tiberfiihrt werden kann.

B Dieser Aufgabe entspricht in der Graphentheorie das
Problem, einen Pfad zu bestimmen, der einen Startknoten
A mit einem Zielknoten B verbindet.




TIEFE-ZUERST-SUCHE EINES PFADES

Start

Eingabe: A, B
M= A

i Eingabe
A=

E—

Suchschritt
Suehe nach einer Kante, die von § Suche
ausgeht und zu einem

unmarkierten Knoten X fithrt,

Vorwiirtsschritt
M<=X
A=X

S—X

Backtracking

Ergebnis:
Ausgabe von A Es existiert kein Pfad | Ausgabe

Stop




OPTIMALE PFADE

B Bei vielen Suchproblemen gibt es mehrere Losungen, denn
zwei Knoten A und B sind hiufig tiber mehrere
unterschiedliche Pfade P(A, B) miteinander verbunden.

B Die Menge dieser Pfade wird mit P (A, B) bezeichnet.

B Das Suchproblem wird deshalb haufig so gestellt, dass
nicht ein beliebiger, sondern der kiirzeste Pfad P*(A, B) zu
bestimmen ist, wobei unter der Lange |P(A, B)| des Pfades
die Zahl der Kanten (oder Knoten) des Pfades verstanden
wird.




ERWEITERTES SUCHPROBLEM

B In Verallgemeinerung der Lange |P(A, B)| kann eine
Kostenfunktion kp(P(A, B)) definiert werden, die sich als
Summe der Kosten k(i,j) der im Pfad P(A, B) enthaltenen
Kanten (i,j) zusammensetzt:

(PAB)= 3 Kij).

(i,j)€P(A,B)

B Das Suchproblem besteht darin, den Pfad zwischen A und
B mit den kleinsten Kosten zu bestimmen und folglich das
Optimierungsproblem

kp(A,B) = i kp(P(A,B
P( ) ) P(A,Br)nelg(A,B) P( ( 9 ))

zu losen.
B Optimaler Pfad P*(A, B), optimaler Kost kj(A, B).




DIJKSTRA-ALGORITHMUS

M Fiir jeden neu gefundenen Knoten X wird die Entfernung
8(X) =kp(P(A, X))

des Knotens vom Pfadanfang A bestimmt.

B Die Liste enthilt neben den aktiven Knoten X auch deren
Bewertung g(X).

B Sie ist so organisiert, dass der Knoten mit der kleinsten
Bewertung ¢(X) an der ersten Position steht.

B Im Unterschied zur Breite-zuerst- oder Tiefe-zuerst-Suche
ist die Liste A jetzt also nicht mehr als Warteschlange oder
Stack organisiert, sondern als sortierte Liste, in der die
Elemente X ihrer Bewertung g(X) entsprechend
angeordnet sind.

Der Suchgraph wird an dem Knoten erweitert, der den
kiirzesten Abstand vom Startknoten A hat.



PRINZIP DES DIJKSTRA-ALGORITHMUS

B Wihrend es bei der Pfadsuche bisher gleichgiiltig war,
welcher Pfad P(A, B) vom Wurzelknoten A zu einem
erreichbaren Knoten B im Erreichbarkeitsbaum B enthalten
war, kommt es jetzt darauf an, die Kanten fiir den Baum B
so auszuwdhlen, dass die Pfadkosten minimal sind.

B Aus diesem Grund konnen Kanten, iiber die unmarkierte
Knoten gefunden werden, nicht mehr ohne weitere
Priifung in den Losungsbaum B eingetragen werden.

B Der Losungsbaum B enthilt jetzt nicht mehr alle
markierten Knoten, sondern nur die passiven Knoten und
Kanten zwischen passiven Knoten




PRINZIP DES DIJKSTRA-ALGORITHMUS

B Unmarkierte Knoten: Knoten X, die noch nicht untersucht
wurden und fiir die deshalb nicht bekannt ist, ob es einen
Pfad P(A, X) gibt.

B Aktive Knoten: Knoten X, fiir die ein Pfad P(A, X) und
dessen Ldnge ¢(X) bekannt sind, aber der Pfad P(A, X)
muss nicht der kiirzeste Pfad sein.

B Passive Knoten: Knoten X, fiir die ein kiirzester Pfad
P*(A, X) bekannt ist.




PRINZIP DES DIJKSTRA-ALGORITHMUS

B Der Algorithmus speichert die Zwischenergebnisse
dementsprechend in drei Listen:

B 5 - Baum mit dem Wurzelknoten A, in dem jeder Knoten X
mit A tiber einen kiirzestmoglichen Pfad P*(A, X)
verbunden ist (in der Abbildung durch dick gezeichnete
Kanten dargestellt). B enthilt alle passiven Knoten.

B A - Liste der aktiven Knoten. Von diesen Knoten, die in der
Abbildung dick gezeichnet in der hellgrauen Fliache liegen,
wird die Suche fortgesetzt.

B [ - Liste der Kanten zwischen passiven und aktiven
Knoten, die in der Abbildung gestrichelt gezeichnet sind.
Fiir diese Kanten muss noch tiberpriift werden, ob sie zum
Losungsbaum gehoren.




PRINZIP DES DIJKSTRA-ALGORITHMUS




DIJKSTRA-ALGORITHMUS ZUR BESTIMMUNG
OPTIMALER PFADE

Start,

Eingabe: A, B

Eingabe

Suchschritt
Suche nach einer Kante, die von § Suche
ausgeht und zu einem unmarkierten
oder aktiven Knoten X fihrt.

Weitersuchen
Me=X
A<= (X g (X))
K< (8 X)

Suchknoten verindern
S— 4 ja
B<(S Y)

(S, Y) aus K streichen

I P "

Ausgabe des
optimalen Pfades

Ergebnis Ausgabe
Es existicrt kein Pfad

o
Stop




WIE WIRD EINE LOSUNG GEFUNDEN?

M State space search!!!
B Starte in initialen Knoten (root)
B Teste ob der initiale Knoten ein Zielknoten ist

M Falls der aktuelle Zustand kein Zielzustand ist, expandiere
den Zustand und erzeuge neue Zustidnde

B Selektiere einen neuen Zustand mit Hilfe einer
Suchstrategie




PROBLEM SOLVING
(a) The initial state And

o emaw
Csibiu Climisoars) Cerind >

(¢) After expanding Sibiu




PROBLEM SOLVING

function TREE-SEARCH( problem) returns a solution, or failure
initialize the frontier using the initial state of problem
loop do
if the frontier is empty then return failure
choose a leaf node and remove it from the frontier
if the node contains a goal state then return the corresponding solution
expand the chosen node, adding the resulting nodes to the frontier




PROBLEM SOLVING

function GRAPH-SEARCH( problem) returns a solution, or failure

initialize the frontier using the initial state of problem

initialize the explored set to be empty

loop do
if the frontier is empty then return failure
choose a leaf node and remove it from the frontier
if the node contains a goal state then return the corresponding solution
add the node to the explored set
expand the chosen node, adding the resulting nodes to the frontier

only if not in the frontier or explored set




SUCHRAUM /SUCHGRAPH

B Suche nach Losung = Suche in einem gerichten Graphen
— Der Graph ist nicht explizit gegeben!

B Suchgraph (Suchraum) gegeben durch:

Knoten: Situation, Zustidnde

0 Kanten: implizit als Nachfolger-Funktion N

O Anfangssituation

0 Zieltest: Entscheidbarer Test, ob Knoten Zielknoten

O




EIGENSCHAFTEN

o Verzweigungrate des Knotens K (branching factor):
Anzahl der direkten Nachfolger von K, also |N(K)|.

N(K) ={Ky,...,Kq}
IN(K)|=n

@ Mittlere Verzweigunsrate des Suchraumes:
Durchschnittliche Verzweigungrate aller Knoten.




EIGENSCHAFTEN

@ GroBe des Suchraumes ab Knoten K in Tiefe d:
Anzahl Knoten, die von K aus in d Schritten erreichbar sind

D.h. |[N%(K)|, wobei

N'(M) = | J{N(L) | L € M} und N'(K) = N(N' " (K)).




EIGENSCHAFTEN

o GroBe des Suchraumes ab Knoten K in Tiefe d:
Anzahl Knoten, die von K aus in d Schritten erreichbar sind

D.h. |[N%(K)
N' (M) = J{N(L) | L € M} und N'(K) = N(N' " (K)).

, wobei

o GroBe des Suchraums ab K; in Tiefe 2 =5




EIGENSCHAFTEN

@ GroBe des Suchraumes ab Knoten K in Tiefe d:
Anzahl Knoten, die von K aus in d Schritten erreichbar sind

D.h. [N%(K)|, wobei

N' (M) =|JIN(L) | Le M} und N'(K) = NN (K)).
(%)
() ()
() (o) () () ()

o GroBe des Suchraums ab K in Tiefe 2 =15
o GroBe des Suchraums ab K in Tiefe 3 = 8




EIGENSCHAFTEN

Eine Suchstragie ist vollstindig, wenn sie einen Zielknoten
nach endlichen vielen Schritten findet, falls dieser existiert.




KOMBINATORISCHE EXPLOSION

B Ublicherweise: mittlere Verzweigungrate > 1

B = Suche ist expontiell in der Tiefe des Suchraums

B das nennt man: kombinatorische Explosion

B Die meisten Suchprobleme sind NP-hart (NP-vollstindig)




KNOTEN VS. ZUSTAND

Zustandsraum ist vom Suchgraphen verschieden!
B Ein Knoten besteht aus

O

O
O
O
]

aktueller Zustand

eine Verbindung zum Elternknoten

eine Handlug, die zum aktuellen Zustand gefiihrt hat
Pfadkosten vom root zum Knoten

Tiefe (Anzahl der schritte vom root)




BLIND SEARCH

B Blind Search = Nicht-informierte Suche
B Nur der Suchgraph ist (implizit) gegeben

B keine anderen Informationen (z.B. Heuristik)

Eingabe:

B Menge der initialen Knoten

B Menge der Zielknoten, bzw. eindeutige Festlegung der
Eigenschaften der Zielknoten

B Nachfolgerfunktion N

Ausgabe:
Pfad zum Zielknoten (falls dieser existiert) ﬁ




NICHT-INFORMIERTE SUCHE, ALLGEMEIN

Algorithmus Nicht-informierte Suche

Datenstrukturen:L = Menge von Knoten, markiert Weg dorthin
Eingabe: Setze L := Menge der initialen Knoten mit leerem Weg
Algorithmus:

@ Wenn L leer ist, dann breche ab.
@ Wihle einen beliebigen Knoten K aus L.

© Wenn K ein Zielknoten ist, dann gebe aus: Zielknoten und
Weg dorthin (d.h. Weg im Graphen dorthin)

© Wenn K kein Zielknoten, dann nehme Menge N(K) der
direkten Nachfolger von K und verdndere L
folgendermafien:
L:= (LUN(K)) \ {K} (Wege entsprechend anpassen)
Mache weiter mit Schritt 1.




NICHT-INFORMIERTE SUCHE, ALLGEMEIN

Algorithmus Nicht-informierte Suche

Datenstrukturen:L = Menge von Knoten, markiert Weg dorthin
Eingabe: Setze L := Menge der initialen Knoten mit leerem Weg
Algorithmus:

@ Wenn L leer ist, dann breche ab.

@ Wihle einen beliebigen Knoten K aus L.

@ Wenn K ein Zielknoten ist, dann gebe aus: Zielknoten und
Weg dorthin (d.h. Weg im Graphen dorthin)

© Wenn K kein Zielknoten, dann nehme Menge N(K) der

direkten Nachfolger von K und veridndere L

folgendermafSen:

L:= (LUN(K)) \ {K} (Wege entsprechend anpassen)

Mache weiter mit Schritt 1.

eine Strategie!, nichtdeterministisch



TIEFENSUCHE

Algorithmus Tiefensuche

Datenstrukturen: L = Liste (Stack) von Knoten, markiert Weg
dorthin
Eingabe: Fiige die initialen Knoten in die Liste L ein.
Algorithmus:

@ Wenn L die leere Liste ist, dann breche ab.

@ Waihle ersten Knoten K aus L, sei R die Restliste.

© Wenn K ein Zielknoten ist, dann gebe aus: Zielknoten und
Weg dorthin (d.h. Weg im Graphen dorthin)

© Wenn K kein Zielknoten, dann sei N(K) die (geordnete)
Liste der direkten Nachfolger von K, mit dem Weg dorthin
markiert
L := N(K) + +R. (wobei ++ Listen zusammenhéngt)
Mache weiter mit 1.
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BEISPIEL TIEFENSUCHE
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BEISPIEL TIEFENSUCHE

[elefele]

1. Knoten

K:=(1,[) R:=]
NF(K) = [2,3,4,5] !
L :=[(2,1]), (3, [1]), (4, [1]), (5, [1P]++R = [(2, [1]), (3, [1]), (4, [1]), (5, [1])]




BEISPIEL TIEFENSUCHE
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2. Knoten
K:=(2,[1]) R:=[(3,[1]), (4, [1]), (5, [1])]
NF(2) = [6,7]

L:=[(6,[1,2]), (7, [1,2D]++R = [(6,[1,2]), (7, [1,2]), (3, 1), (4, 1), (5, 1)]




BEISPIEL TIEFENSUCHE

/ x Jé)c loo J
.%. .. 2 .... | l.. ...-
5 o, oty g aRy AE))
l l l l

3. Knoten
K := (6: [1: 2]) R:= [(7: [11 2])1 (31 [1]): (4, [1])1 (5: [1])]

NF(6) =
L:= []'H'R = [(75 [1’ 2])1 (3= [1])= (4, [1])1 (5= [1])]




BEISPIEL TIEFENSUCHE
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4. Knoten
K= (7[1.2]) R:=([(3[1]), (4 1], (51D
NF(7) =[12]

L:=[(12,[1,2,7)++R = [(12,[1,2,7]), (3, [1]), (4, [1]), (5, [1])]




BEISPIEL TIEFENSUCHE
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5. Knoten

K := (12! [1! 2, 7]) R:= [(3’ [1])= (4! []—D! (5= [1])]
NF(12) — []
L= [++R = [(3,[1]), (4, [1]), (5, 1])]




BEISPIEL TIEFENSUCHE
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6. Knoten
K:=(3,[1]) R:=[4,[1]), (5 [1])]

NF(@) = [f
L:= [(S’ [13 SD]'H'R - [(83 [1’3])= (4, [1])3 (51 [1])]




BEISPIEL TIEFENSUCHE
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7. Knoten

K :=(8,[1,3]) R:=[(4,[1]), (5 [])]
NF(8) = [13]
L:=[(13,[1,3,8))]++R = [(13,[L,3,8]), (4, [1]), (5, [1])]




BEISPIEL TIEFENSUCHE

8. Knoten

R:=[(4[1]), (5 [1])]

(13,[1,3,8])

NF(13)
L:

K=

(16]
[(16,[1,3,8,13))]++R
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BEISPIEL TIEFENSUCHE
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9. Knoten

K :=(16,[1,3,8,13]) R:=[(4,[1]),(5,[1])]
Ziel(16) == True => gebe 1,3,8,13,16 aus




EIGENSCHAFTEN DER TIEFENSUCHE

Komplexitit (worst-case) bei fester Verzweigungrate ¢ > 1:

M Platz: linear in der Tiefe

B Zeit: exponentiell in der Tiefe des Zielknotens
Vollstindigkeit:

B Nicht vollstindig, wenn der Suchgraph unendlich grof3 ist




UNVOLLSTANDIGKEIT DER TIEFENSUCHE

Zielknoten 3 wird
nie besucht!




VARIANTEN DER TIEFENSUCHE

Tiefensuche mit Tiefenbeschrinkung k
B Wenn Tiefe k tiberschritten, setze NF(K) = ()
B Findet Zielknoten, die maximal in Tiefe k liegen




VARIANTEN DER TIEFENSUCHE

Tiefensuche mit Sharing

B Merke bereits besuchte Knoten, um Knoten nicht doppelt
zu besuchen (bei zyklischen Suchgraphen!)

B Speichern der besuchten Knoten: Hashtabelle

B Platz: Anzahl der besuchten Knoten (wegen Speicher f”ur
schon untersuchte Knoten)

B Zeit: n x log(n) mit n = Anzahl der untersuchten Knoten.

B Pragmatische Verbesserung: Nur maximal / viele Knoten
speichern (damit der Platz beschrankt ist)




VARIANTEN BEIM BACKTRACKING

Vorgestelltes Verfahren
B Chronologisches Backtracking

B Dynamic Backtracking

B Dependency-directed Backtracking

Abkiirzungen, wenn sichergestellt ist, dass kein Zielknoten
tibersehen wird.




BREITENSUCHE

Algorithmus Breitensuche

Datenstrukturen: L = Menge von Knoten markiert mit Weg
Eingabe: Fiige die initialen Knoten in die Menge L ein.
Algorithmus:

@ Wenn L leer ist, dann breche ab.

@ Wenn L einen Zielknoten K enthilt, dann gebe aus: K und
Weg dorthin.

@ Sonst, sei N(L) Menge aller direkten Nachfolger der
Knoten von L, mit einem Weg dorthin markiert.
Mache weiter mit Schritt 1 und L := N(L).




BEISPIEL BREITENSUCHE
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BEISPIEL BREITENSUCHE
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Am Anfang:
L={(1,D}




BEISPIEL BREITENSUCHE
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1. lteration

L:={1,M}

NF(L)={2,3,4,5}

L= {(2,1]), (3, [1]), (4, [1]), (5, [1])}




BEISPIEL BREITENSUCHE
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2. lteration

L= {(2,[1]), (3, [1]), (4, [1]). (5, [1])}
NF(L) = NF(2) UNF(2) UNF(4) UNF(5) = {6,7,8,9,10, 11}
L:={(6,[1,2]),(7,[1,2]), (8 [1,8]), (9, [1,4]), (10, [1,5]), (11, [1,5])}




BEISPIEL BREITENSUCHE
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3. lteration

L= {(6,[1,2]), (7,[1,2]), (8,[1,3]), (9, [1,4]), (10, [1,5]), (11, [1,5])}
NF(Ly = NF(6) U NF(7) UNF(8) UNF(8) U NF(9) UNF(10) U NF(11) = {12,183, 14,15}
L:={(12,[1,2,7]),(13,[1,3,8]), (14,[1,4,9]), (15, [1,5,10])}




BEISPIEL BREITENSUCHE
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4, |teration

L:={(12,(1,2,7)), (13,[1,3,8]), (14, [1,4,9]), (15, [1,5,10])}
NF(L) = NF(12) U NF(13) U NF(14) U NF(15) = {16, 17}
L:={(16,[1,3,8,13]), (17, [1,4,9,14])}




BEISPIEL BREITENSUCHE
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5. Iteration

L= {(16,[1,3,8,13]),(17,[1,4,9,14])}
L enhilt Zielknoten = gebe 1,3,8,13,16 aus




EIGENSCHAFTEN

Komplexitat (worst-case) bei fester Verzweigungrate ¢ > 1

o Platz: Anzahl der Knoten in Tiefe d, d.h. O(c?) =
exponentiell in der Tiefe d!

o Zeit: Anzahl der Knoten in Tiefe d + (n log n) =

O(c*(1 + d x log c))
Vollstindigkeit

@ Die Breitensuche ist vollstindig!
(bei endlicher Verzweigungrate)

—_———
Mengenbildung




FAZIT: TIEFEN- UND BREITENSUCHE

‘ Tiefensuche | Breitensuche

Zeit O(c) O(c%(1 + dlogc))
Platz O(d) O(c%
Vollstindig | nein ja




ITERATIVES VERTIEFEN

B iterative deepening
B Kompromiss a la Vollstindige Tiefensuche

Pseudo-Code

Q k:=0;
@ Tiefensuche mit Tiefenschranke k;

© wenn Ziel gefunden dann
breche ab, und gebe Ziel mit Weg aus
sonst

Q k:=k+1;

© gehe zu 2




BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE

Reihenfolge der Knoten besuche
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE

Reihenfolge der Knotenbesuche
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE

(i 7
Reihenfolge der Knotenbesuche

k=3
1,2,6,7,3,8,4,95,10,11




BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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Reihenfolge de} Knotenbesuch
k=3
1,2,6,7,3,8,4,9,5,10,11




BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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Reihenfolge der Knotenbesuche

k=3

1,2,6,7,3,8,49,5,10,11




BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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Reihenfolge der Knotenbesuche
k=3

1,2,6,7,3,8,4,95,10,11




BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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Reihenfolge der Knotenbesuche

k=3
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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Reihenfolge der Knotenbesuche

k=3

1,2,6,7,3,8,4,95,10,11




BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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Reihenfolge der Knotenbesuche
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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BEISPIEL: ITERATIVE TIEFENSUCHE
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EIGENSCHAFTEN

Komplexitdt (worst-case)

bei mittlerer Verzweigungsrate ¢ > 1

B Platz: Linear in der Tiefe
B Zeit: ? (gleich)

v

Vollstandigkeit

B Die iterative Tiefensuche ist vollstandig (bei endlicher
Verzweigungrate)




ZEITBEDARF ITERATIVES VERTIEFEN

a’n.+ it

noo.
Nah 3 ? R
dherung i;a —

Tiefensuche mit Tiefenbeschrinkung &

k.
e Alle Knoten besuchen: Y ¢
i=1
o Im Mittel besuchte Knoten (Zielknoten in Tiefe k):
2
0.5% (3 ) ~ 0.5 % (£5)

i=1

Iteratives Vertiefen bis Tiefe k, im Mittel, Zielknoten in Tiefe k:
k — 1 Tiefensuchen fiir Tiefe 1,...,k—1
+Tiefensuche fiir Tiefe k& (Halfte der Knoten)
=1 citl ck+1

= _Zcfl+0'5*(cfl)

i=1

Eal




ZEITBEDARF ITERATIVES VERTIEFEN

n . n+1
a . T o~
Niherung: i:z:1a e
F=1 fo+1 kil G k+1
'21 T H05=(57) = S+ 05 ()
i=
(32 eh)—c* K+l k1l k41
= =L +0.5% (S) = L ((S55) — ) + 05 % (S

cht+1 ekl

= (Ep) — a5 + 05+ (57) = () + 0.5 % (1)




ZEITBEDARF ITERATIVES VERTIEFEN

Iteratives Vertiefen .
Faktor Tiefensuche bis &

k+1 k+1 k41
c c c
———— +0.5%
(c—l)2 (C—l) _ (c—l)2 11—
kL T p
05% (F—) 0.5% (=)

Tabelle der ca.-Werte des Faktors d = % + 1 ist

gla{afa 8 o]
d[3]2]1,67[1,5]...[1,22




BEMERKUNGEN ZUR ITERATIVEN TIEFENSUCHE

Allgemeine Idee dabei:
B Spare Platz, opfere Zeit (speichern vs. neu berechnen)

B Gegensitzlich zum dynamischen Programmieren:
Dort: Opfere Platz fiir schnellere Zeit.




VARIANTEN

B Speichere Knoten, die bereits expandiert wurden, und
betrachte sie nicht neu
= keine wiederholten Expansionen

B Speichere einen Teil des letzten Suchbaums (z.B. den
linken Teil), damit er beim nédchsten mal nicht betrachtet
werden muss.

B Kombiniere Breitensuche mit Tiefensuche: erst in die
Breite, ab dort dann Tiefensuche




RUCKWARTSSUCHE

B Suche nicht vom Start das Ziel, sondern umgekehrt

B Statt Nachfolgerfunktion benutze Vorgangerfunktion

B Lohnt, wenn die Verzweigungsrate der Vorgangerfunktion
kleiner ist, als die der Nachfolgerfunktion

B Problematisch: Finde algorithmische Beschreibung der
Vorgéangerfunktion

A




BIDIREKTIONALE SUCHE

@ Suche vorwarts und riickwarts

o Erfordert Vergleich der momentan expandierten Knoten
(Schnittmenge)

o Vorteil z.B. bei Breitensuche: Platz: statt ¢ nur 2 % (¢#2)
~ Doppelt so tief suchen in gleichem Platz (wenn
#Eingangsknoten ~ #Ausgangsknoten)

@ Nachteil: Schnittbildung (Zeitintensiv), und Vorganger- und
Nachfolgerfunktion nétig.




