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Suchstrategien

Bedeutung von Suchstrategien fur logisch formulierte Probleme:

Suche nach Losung furs Erfullbarkeitsproblem

Bedeutung von Suchstrategien fur Wissensbasierte Systeme:

WBS

Problemlésungskomponente

Wissensbasis

Die Problemlésungskomponente muss fast immer ein
Belegungsproblem fir Constraints aus der Wissensbasis l6sen !

=» All problem solvers search

FH Wedel Prof. Dr. Sebastian lwanowski KI3 Folie 2



Bsp. fur wissensbasierte Suchmaschine: PROLOG

PROLOG ist wissensbasiert:

« Wissensbasis

Fakten und Regeln, dynamisch erweiterbar

« Inferenzmaschine

Automatische Herleitung neuer Fakten und Regeln mit
Resolution und Unifikation

« Dialogkomponente

Eingabe: Fragen
Ausgabe: yes / no, Angabe der Unifikation im Erfolgsfall, Write als , Seiteneffekt"

Yes: Das Pradikat der Frage folgt aus der Wissensbasis.
No: Das Pradikat der Frage folgt nicht aus der Wissensbasis.
No impliziert nicht, dass das Pradikat als falsch abgeleitet werden kann.



Constraint Satisfaction Problem (CSP)

Spezifikation eines CSP:

 Variablenmenge
« Definitionsbereiche (Domains)

« Constraints: Beziehungen zwischen den Variablen
(in der Regel Gleichungen oder Ungleichungen)

haufig auch noch dabei:

« weiche Constraints
(Constraints durfen verletzt werden)

* Optimierungskriterium
(in der Regel Funktion der Variablen, die minimiert oder maximiert werden soll)

qultige LOsuNnQq:

Belegung aller Variablen mit Werten, sodass alle harten Constraints erfillt sind

optimale Losunq:

gultige Lésung, die das Optimierungskriterium optimiert



Suchen in Suchgraphen

Suchqgraph:

e Knoten: beschreibt Zustand in der Suchdomane

- Kante: Ubergang von einem Zustand in einen Folgezustand
(in der Regel mit Richtung)

« Zustand: Belegung von Variablen mit Werten

 Folgezustand: Belegung einer weiteren Variable mit einem Wert
unter Beibehaltung der Werte fir die bisher belegten Variablen

« Startknoten: Anfangszustand
(ist immer eindeutig)

« Startknoten: keine Variable hat einen Wert.

« Zielknoten: gewunschter Endzustand (L6sung des Problems)
(es darf mehrere geben)

« Zielknoten: Alle gewiinschten Variablen haben zulassige Werte




Suchen in Suchgraphen

Verschiedene Suchziele:

1) Irgendeine Losung eines Problems finden bzw. herausfinden, dass es keine gibt.
2) Weitere Losungen finden bzw. herausfinden, dass es keine weiteren mehr gibt.

3) Alle Losungen finden

« EXxpansion eines Knotens: Berechnung aller Folgeknoten

Verschiedene Suchstrategien unterscheiden sich in:

Welcher Knoten wird als nachstes expandiert ?

Spezialfall:
 Suchgraph ist Suchbaum

(Pfad vom Startknoten zu jedem Zielknoten ist eindeutig)



Bsp. fur Suchbaume in CSP

Constraint-System: Definitionsbereich far Optimierungs-
zulassige Losungen: Kriterium:
1) (2 < x < 4)
1) ) M —
3) x+y>7) maximal k Stellen nach dem Komma inimiere [y - X

4) (x » y < 10,5)

Suchbaum:

« Jeder Knoten hat festen x- und y-Wert, Knoten konnen zulassig oder unzulassig sein,
fur jeden Knoten gibt es eindeutigen Wert fur Optimierungsfunktion

* In Ebene i hat jeder x-Wert nur i Stellen nach dem Komma,
der y-Wert ist nach Constraint 3) minimal dazu.

Expansionsstrategien:

* Nur zulassige Knoten werden expandiert

« Es wird immer der rechteste zulassige Knoten expandiert



Bsp. fur Suchbaume in CSP

Constraint-System: Definitionsbereich far Optimierungs-
zulassige Losungen: Kriterium:
1) (2 < x < 4)
1) ) M —
3) x+y>7) maximal k Stellen nach dem Komma inimiere [y - X

4) (x » y < 10,5)

Fur festes k: Fur k unbeschrankt:
*  Suchraum endlich «  Suchraum unendlich
* Mehrere zulassige Losungen «  Unendlich viele zulassige Lésungen

* Immer genau 1 optimale Losung « keine optimale Lésung



Uninformierte Suchstrategien

Im allgemeinen ist nur blinde (uninformierte) Suche moglich:

Es gibt keine Information Uber glinstige Suchrichtungen (das Ziel wird erst bei Erreichen erkannt)

Die wichtigsten Suchstrategien:

1. Breitensuche (breadth-first-search)
2. Tiefensuche (depth-first-search)
3. Bestensuche (best-first-search)

Weitere Infos zum Thema Suchen: Seminarvortrag und Ausarbeitung von Sven Schmidt, SS 2005, Nr. 4
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html



Uninformierte Suchstrategien

Breitensuche (breadth-first-search):

S

Problemgrofe: Tiefe des Suchbaums

Exponentieller Aufwand fir Zeit und Platz

Fur Suchprobleme in den meisten Féallen nicht relevant



Uninformierte Suchstrategien

Tiefensuche (depth-first-search)

VAN

Exponentieller Aufwand fir Zeit ProblemgroRe: Tiefe des Suchbaums
Linearer Aufwand fur Platz

Der ,,Normalfall® ftr allgemeine Suchprobleme



Uninformierte Suchstrategien

Beschrankte Tiefensuche

« Tiefensuche wird nur bis zu L=t *® ./.\© /.\.

vorgegebener Suchtiefe
durchgefuhrt.

Limit=2 *@

« Bei Misserfolg kann die
Suchtiefe nachtraglich
erhoht werden und die

?>

Tiefensuche neu starten.

Limit =3 r®

@%5;%
B B

o
m?‘@
|
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FH Wedel Prof. Dr. Sebastian lwanowski KI3 Folie 12



Uninformierte Suchstrategien

Bestensuche (best-first-search)

« zusatzlich sei gegeben: Bewertungsfunktion fur die Zustande
* Suchziel: Finde die beste Losung (und dann erst andere).

 Expandiere jeweils den Zustand mit bester Kostenbewertung

- Mischung zwischen Tiefen- und Breitensuche

Im schlechtesten Fall ist das nicht besser als Breitensuche:

Problemgrdfie:

Exponentieller Aufwand fur Zeit und Platz Tiefe des Suchbaums

Bei guten Bewertungsfunktionen ist das Durchschnittsverhalten viel besser!

Bei speziellen Problemen ist sogar der schlechteste Fall viel besser:

Bsp.: Spezialfall ,Klrzeste-Wege-Problem*:
Algorithmus von Dijkstra (quadratischer Aufwand fir Zeit, linearer far Platz)

Problemgrofle: Anzahl der Knoten



Uninformierte Suchstrategien

Der Algorithmus von Dijkstra auf kantenbewerteten Graphen

(Spezialfall von Best-First-Search) v
Fur alle Kanten (u,v) gibt es Bewertungsfunktion:

Lange (u,v) := Lange der Kante von Ecke u nach Ecke v

Voraussetzung an Kantenbewertung: Alle Kantenlangen miussen nichtnegativ sein.

Algorithmus fir Suche des Weges von A nach B mit minimaler Kantenlange:

« In der Menge Berechnet sei nur die Ecke A. Markiere A mit Weglange (A) := 0.
In der Menge Unberechnet sind alle anderen Ecken des Graphen.

Markiere die Nachbarn N von A mit Weglange (N) := Lange (A,N)
und alle anderen Ecken V mit Weglange (V) := «,

* Wiederhole:
Wahle die Ecke V aus Unberechnet mit der kleinsten Wegléange (V)

und verschiebe sie in die Menge Berechnet.
Betrachte alle Nachbarn N von V aus Unberechnet:
Weglange (N) := min {Weglange (N), Weglange (V) + Lange (V,N)}.
bisV =B



Beispiel fur Algorithmus von Dijkstra

B / C

F 3 E > D

Klrzester Weg von A nach Z: A > F 2> E 2 Z (17 Einheiten)

Animation dieser Aufgabe und weitere Infos zum Algorithmus von Dijkstra:
Seminarvortrag und Ausarbeitung von Alex Prentki, WS 2004, Nr. 14
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/WS2004/SeminarMC.html



Beispiel fur Algorithmus von Dijkstra

F > E > D

Klrzester Weg von G nach Z: G = E - Z (13 Einheiten)

Knoten (Wegstrecke von G, direkter Vorganger):

A(5,G) A(5,G) A(5,G)

B(2,G) B(2,G)

C(1,G)

D() = D(x) = D(x) = D(x) -2 D(») -  D(14,E)
E(9,G) E(9,G) E(9,G) E(9,G) E(9,G)

F(6,G) F(6,G) F(6,G) F(6,G)

Z() Z(14,C) Z(14,C) Z(14,C) Z(14,C) Z(13,E)
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Informierte (Heuristische) Suchstrategien

Gegebene Zusatzinformation:

Schatzfunktion h(Zustand) als Maf fur die Entfernung zu einem Zielknoten
* nicht zu aufwandig
» aber genau genug, um Suchfunktion nicht in die Irre zu fuhren

h() liefert einen positiven Wert: Je kleiner der Wert, desto naher der Zielknoten

Anwendung: , Bergsteigen®

« Spezialform der Tiefensuche
« Es wird genau der Knoten expandiert, der den besten Schatzfunktionswert aufweist

« Beim Aufsteigen im Suchbaum wird der jeweils nachstbeste Knoten expandiert.



Informierte (Heuristische) Suchstrategien

Gegebene Zusatzinformation:

Schatzfunktion h(Zustand) als Maf fur die Entfernung zu einem Zielknoten
* nicht zu aufwandig
» aber genau genug, um Suchfunktion nicht in die Irre zu fuhren

h() liefert einen positiven Wert: Je kleiner der Wert, desto naher der Zielknoten

Anwendung: Optimistisches Bergsteigen

« Spezialform der Tiefensuche
e Es wird nur der Knoten berechnet, der den besten Schatzfunktionswert aufweist

« ZurUcksetzen ist nicht moglich: Wenn Schatzfunktion Fehler macht, wird kein Ergebnis
gefunden.



Informierte (Heuristische) Suchstrategien

Gegebene Zusatzinformation:

Schatzfunktion h(Zustand) als Maf fur die Entfernung zu einem Zielknoten
* nicht zu aufwandig
» aber genau genug, um Suchfunktion nicht in die Irre zu fuhren

h() liefert einen positiven Wert: Je kleiner der Wert, desto naher der Zielknoten

Anwendung: A*-Verfahren

» Spezialform der Bestensuche

« Es wird genau der Knoten expandiert, bei dem die Summe von Kostenbewertung und
Schatzfunktionswert optimal ist.

Weitere Infos fur die Anwendung von A* in 6ffentlichen Verkehrsnetzen:
Seminarvortrag und Ausarbeitung von Stefan Gorlich, SS 2005, Nr. 5
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html



Informierte (Heuristische) Suchstrategien

Der A*-Algorithmus auf kantenbewerteten Graphen
(Verallgemeinerung des Algorithmus von Dijkstra) (Zustandsbewertung = Knotenbewertung)

Voraussetzung an Kantenbewertung: Alle Kantenlangen mussen nichtnegativ sein
Voraussetzung an Heuristik hg(u) fur die Abschatzung bzgl. Weglange wg(u) zum Zielknoten B:
Zulassigkeitsbedingung: hg(u) < wg(u)
Monotoniebedingung: hg(u) < hg(v) + Lange(u,v)
Algorithmus fir Suche des Weges von A nach B mit minimaler Kantenlange: '
: « In der Menge Berechnet sei nur die Ecke A. Markiere A mit Weglange (A) := 0.
In der Menge Unberechnet sind alle anderen Ecken des Graphen.

Markiere die Nachbarn N von A mit Weglange (N) := Lange (A,N)
Schatzung (N) := Weglange (N) + hg(N)
und alle anderen Ecken V mit Weglange (V) := « und Schatzung (V) := .

* Wiederhole:
Wabhle die Ecke V aus Unberechnet mit der kleinsten Schatzung (V)

und verschiebe sie in die Menge Berechnet.
Betrachte alle Nachbarn N von V aus Unberechnet:
Weglange (N) := min {Weglange (N), Weglange (V) + Lange (V,N)}.
Schatzung (N) := Weglange (N) + hg(N) (falls Aktualisierung notwendig).
bisV =B



Beispiel fur A*-Algorithmus

7 4 <«—geschatzte Entfernung zum Ziel Z

B / C

10

F D

Klrzester Weg von G nach Z: G = E - Z (13 Einheiten)

Knoten (Wegstrecke von G, direkter Vorganger, Schatzung zum Ziel):

A(5,G,15) A(5,G,15) A(5,G,15) A(5,G,15)
B(2,G,9) B(2,G,9)

C(1,G,5)

D() 2 D(») -2  D(») -  D(14,E,15)
E(9,G,12) E(9,G,12) E(9,G,12)

F(6,G,13) F(6,G,14) F(6,G,14) F(6,G,14)

Z() Z(14,C14) Z(14,C,14) Z(13,E,13)




Informierte (Heuristische) Suchstrategien

Der A*-Algorithmus auf kantenbewerteten Graphen
(Verallgemeinerung des Algorithmus von Dijkstra) (Zustandsbewertung = Knotenbewertung)

Voraussetzung an Kantenbewertung: Alle Kantenlangen mussen nichtnegativ sein
Voraussetzung an Heuristik hg(u) fur die Abschatzung bzgl. Weglange wg(u) zum Zielknoten B:
Zulassigkeitsbedingung: hg(u) < wg(u)

Was passiert bei Wegfall der Monotoniebedingung:  hg(u) < hg(v) + Lange(u,v)

Beispiel:
2 4
3 ¢ 1 3 ¢
A B D z
h=& h=4 h=0 h=0
A(e) | B(7,A) BI(7A) |B(7,A) |Z(9D) Aus: Diplomarbeit Andre Keller (SS 2008)

C(4,A) |[D(e,C) Z(9D)

Fehler: D wird nicht mehr aktualisiert, weil es schon in Berechnet ist.



Informierte (Heuristische) Suchstrategien

Der A*-Algorithmus auf kantenbewerteten Graphen
(Verallgemeinerung des Algorithmus von Dijkstra) (Zustandsbewertung = Knotenbewertung)

Voraussetzung an Kantenbewertung: Alle Kantenlangen mussen nichtnegativ sein
Voraussetzung an Heuristik hg(u) fur die Abschatzung bzgl. Weglange wg(u) zum Zielknoten B:
Nur Zulassigkeitsbedingung:  hg(u) < wg(u)

Algorithmus fir Suche des Weges von A nach B mit minimaler Kantenlange:
- In der Menge Berechnet sei nur die Ecke A. Markiere A mit Weglange (A) := 0.
In der Menge Unberechnet sind alle anderen Ecken des Graphen.

Markiere die Nachbarn N von A mit Weglange (N) := Lange (A,N)
Schatzung (N) := Weglange (N) + hg(N)
und alle anderen Ecken V mit Weglange (V) := « und Schéatzung (V) := .
* Wiederhole:

Wabhle die Ecke V aus Unberechnet mit der kleinsten Schéatzung (V)

und verschiebe sie in die Menge Berechnet.

Betrachte alle Nachbarn N von V aus Berechnet und Unberechnet:
Weglange (N) := min {Weglange (N), Weglange (V) + Lange (V,N)}.
Schatzung (N) := Weglange (N) + hg(N) (falls Aktualisierung notwendig).
Falls Aktualisierung bei Nachbarn N* aus Berechnet erfolgte:

Verschiebe N* wieder nach Unberechnet.



Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Zurucksetzen (Backtracking)

« Teste alle Constraints auch bei unvollstandigen Variablenbelegungen

« Zustande, die irgendwelche Constraints bereits verletzen, werden
nicht weiter expandiert

Vorwartstest (Forward Checking)

« Reduziere alle Domains fur alle noch nicht belegten Variablen, sodass
keine Konflikte zwischen Constraints mehr entstehen.

 Setze zuruck, wenn die Domains dadurch leer werden.



Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

|dee:
« Start mit einer beliebigen Wertebelegung

« Auswahlen von Variablen und Zuweisung neuer Werte, die weniger Konflikte
verursachen solange, bis System gelost

Vorteile:

* Dbei vielen Praxis-Problemen gutes Laufzeitverhalten

« ,Reparieren” bei kleinen Veranderungen des Systems
Nachteile:

« ,Hangen bleiben® in lokalen Minima

« Gegenmalinahmen: Random-Walk, Tabu-Liste, ...

Weitere Details zum Thema Constraintsysteme:
Seminarvortrag und Ausarbeitung von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html



Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

Anwendungsbeispiel: 8-Damen-Problem

Quelle: Seminarvortrag von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html
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Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

Anwendungsbeispiel: 8-Damen-Problem

Quelle: Seminarvortrag von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html
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Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

Anwendungsbeispiel: 8-Damen-Problem

Quelle: Seminarvortrag von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html
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Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

Anwendungsbeispiel: 8-Damen-Problem

Quelle: Seminarvortrag von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html
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Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

Anwendungsbeispiel: 8-Damen-Problem

Quelle: Seminarvortrag von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html
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Allgemeine Optimierungsverfahren fur CSP

Verfahren der minimalen Konflikte (Min-Conflicts)

Anwendungsbeispiel: 8-Damen-Problem

Quelle: Seminarvortrag von Stefan Schmidt, SS 2005, Nr. 6,
http://www.fh-wedel.de/Archiv/iw/Lehrveranstaltungen/SS2005/SeminarKl.html

FH Wedel Prof. Dr. Sebastian lwanowski KI3 Folie 31



	Grundlagen derKünstlichen IntelligenzSebastian IwanowskiFH WedelKap. 3:KI-Algorithmik
	Bsp. für wissensbasierte Suchmaschine: PROLOG
	Bsp. für Suchbäume in CSP
	Bsp. für Suchbäume in CSP
	Informierte (Heuristische) Suchstrategien
	Informierte (Heuristische) Suchstrategien
	Informierte (Heuristische) Suchstrategien
	Informierte (Heuristische) Suchstrategien
	Informierte (Heuristische) Suchstrategien
	Informierte (Heuristische) Suchstrategien

