2.3 Heuristiken .
Informierte Suchverfahren

Bisher: Reihenfolge der Bearbeitung hangt ab von Position im
Suchbaum

Wert eines Knotens g(n): Knotentiefe bzw. Pfadkosten

Jetzt:  Berlcksichtige flr Knoten Schadtzung, ,wie weit es
noch zum Ziel ist”

Wert h(n): Schatzung der Kosten von n bis zu einem Ziel
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Die heuristische Funktion A(n)

Zulassigkeit: h unterschatzt die tatsdchlichen Kosten h* :
h(n) < h*(n)

Monotonie: h-Wert von Knoten n zu Nachfolger n'

nimmt mindestens um die Aktionskosten ab:
h(n) < c(n,a,n')+h(n')

Monotonie impliziert Zulassigkeit, aber nicht umgekehrt.

Dominanz: h, dominiert h, (ist ,besser informiert”) :
hy(n) = h,(n) fur alle n, und beide sind zulassig

Knotenbewertung f(n)=g(n): Werte nur Pfadkosten
Knotenbewertung f(n)=h(n): Werte nur Rest-Kosten
Knotenbewertung f(n)=g(n)®h(n): Werte beide Anteile
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Beispiele fiir #-Funktionen im Verschiebespiel

h(n) = 0: monoton, daher zulassig
... und maximal uninformiert

h(n) = Zahl falsch liegender Plattchen in n:
zulassig (nicht monoton!)
Beispiel: h(Startzustand) = 6

h(n) = ,,Manhattan-Distanz” in n:
zulassig (nicht monoton!)
Beispiel: h(Startzustand) = 14

(= 44+0+3+3+1+0+2+1)
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7 2 4
5 6
8 3 1
STATE(n)

1 2 3
4 5 6

7 8

Zielzustand
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Wie findet man eine heuristische Funktion?

e Programmieren (d.h.: Intuition, Alltagswissen, Genialitat, ...)

 Systematische Abstraktion des Problems:
Vereinfachte Problemversion, deren Losung auf den Aufwand zur Losung

des vollen Problems rtuckschliel8en |asst.

Abstraktion im Verschiebspiel

1

2

3

4

O 2|

o |O®

. 3 1
STATE(n)
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Zie

zustand
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Der Rechenaufwand
fiir h darf nicht die
Einsparung auffressen,
die wir uns durch
Einfiihrung von h
versprechen!
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Bestensuche (greedy best-first)
... ein Beispiel fur einen greedy (,gierigen”) Algorithmus

e Geh vor wie bei TREESEARCH,

* bewerte Knoten durch f(n)=h(n)

e sortiere bei INSERTALL nach Knotenwerten (billigste vor)
= endet damit bei zuerst gefundenem Zielknoten

® Zeitbedarf: O(b™), wenn m Maximaltiefe des Baums
® Speicherbedarf: O(b™) (da alle Knoten im Speicher)
® Unvollstandig (da anfallig fiir ,Sackgassen”)

® Nicht optimal (siehe folgendes Beispiel)

Zeit und Speicher praktisch oft viel besser bei guter h-Funktion!
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Beispiel: Bestensuche im Reiseproblem

Luftlinienentfernungen
nach Bucuresti

Arad 3t
oucharest 2 rad, 366
raiov 1 Timi 329 .
Dobreta 242 'misoara, . Zerind, 374
Eforie 161 Sibiu, 253
Fagaras 176
l-;::*l;ng:r: ];I Oradea, 380
Tasi 226
Lugoj 244 Arad, 366
Mehadia 241
Neamt 114 .
Oradea 380 Sibiu, 253 gy curesti, 0
Pitesti 100
Rimnicu Vilcea 193
Sibiu 153 .
Timisoara 329 Pfadkosten: 450 (siehe Strallenentfernungen)
Urziceni 20 .
Vaslui 199 optimal: 418
Lerind 3174

JUJUN
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Der Algorithmus A*

* Geh vor wie bei uniform-cost-Suche,

e bewerte Knoten durch f{n)=g(n)+h(n), wobei h(n) zulassig
e sortiere bei INSERTALL nach Knotenwerten (billigste vor)
e ende erst, wenn ein Zielknoten expandiert werden musste

® Zeitbedarf: O (171C*e)) (uniform-cost = A* fiir h(n)=0)
® Speicherbedarf: O(b (171€*]) (alle Knoten im Speicher)

© Vollstandig (Details folgen)
© Optimal (Details folgen)

 Vollstandigkeit & Optimalitat
schon frih bewiesen (1968)
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Beispiel: A* beim Reiseproblem

Luftlinienentfernungen

nach Bucuresti

Arad 366
Bucharest 0
Craiova 160
Dobreta 242
Eforie 161
Fagaras 176
Giurgiu 77
Hirsova 151
Tasi 226
Lugoj 244
Mehadia 241
MNeamt 214
Oradea JE0
Pitesti 100
Rimnicu Vilcea (93
Sibin 1573
Timisoara 379
Urziceni &0
Vaslui 199
Lerind 3174

T JUN
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Timisoara,
447=118+329

Rimnicu Vilcea,
413=220+193

Sibiu, 553
=300+253

Craiova, 526
=366+160

Craiova, 615
=455+160

Arad, 366=0+366

Sibiu, 393

)\=140+253

Arad, 646 Oradea, 671
=291+380

=280+366

Zerind,

449=/5+374

Fagaras, 415

Pitesti, 417

V=317+100

Rim.Vil., 607
—414+193

Sibiu, 591
=338+253

Bucuresti,
418=418+0

J. Hertzberg: Vorlesung Einfiihrung in die KI, WS 2004/05

3)=239+176

Bucuresti,
450=450+0
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Optimalitat und Vollstandigkeit von A*

st fur alle Knoten n die Bewertung f(n)=g(n)+h(n) tir zulassiges A,
existiert eine Losung, sind alle Aktionskosten >0 und ist b< o,

so findet A* einen optimalen Losungsknoten.

Beweisskizze (Widerspruchsbeweis)

Sei C* Kosten einer optimalen Losung im Knoten L, d.h. f{lL) = g(L)+h(L) = C*+0
Annahme: A* terminiert mit Losung in L*# L, wobei f{L*) = C* > C*.

Nach Vorschrift misste A* alle fringe-Knoten mit Kosten < C* expandiert haben;
wenn A* einen Losungsknoten expandieren musste, terminiert er.

Wegen Zulassigkeit von h: Alle Vorganger k von L haben Kosten f{k)<C*< C*
L und L* haben mindestens einen gemeinsamen, voll expandierten Vorganger.
Folglich sind alle Vorgdnger von L expandiert, folglich ist L in fringe gewesen.

Da f(L) < f{L*), terminiert A* mit der Losung in L. ?
TJUNIVERSITAT - )
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A* iIn GRAPHSEARCH-Variante

... geht analog!

Fir Optimalitat und Vollstandigkeit braucht man
monotones h!




Qualitatives Verhalten von A*

A* propagiert wachsende o expandiert alle n:
J-Konturen” ab Start, wobei f< f., , f(n)<C*
expandiert einige n:
J(n)=C*
expandiert kein n:
J(n)>C*

A* ist optimal efti-
zient unter den
optimalen Algorith-
men, gegeben A
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Finfluss der Informiertheit

Ist 2, informierter als h,,
so expandiert A*/h, mindestens alle die Knoten im Suchraum,

welche A*/h, expandiert

(Hier ohne Beweis)

Andererseits (schlecht bei vielen Zielknoten im Suchraum):

//'

A* macht ,Breitensuche durch alle plausiblen Pfade

i"‘“l UNIVERSITAT
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A* mit Iterierter Tiefensuche: IDA*

e Gleiches Vorgehen wie bei Einheitskosten:
Beschrankte Tiefensuche mit Schranke erhoht in e-Schritten

e Statt Tiefe d(n) verwende f(n)=g(n)+h(n) als Schranke

® Zeitbedarf: O(b(!*1€*)) (analog A* und uniform-cost)
© Speicherbedarf: Ob(1+[C*/€)))

©Vollstandig (wie A*)

© Optimal (wie A*)

e Oft wird strikte Optimalitat aufgegeben fiir grolSere
Schrittweite 8>¢: Losung dann optimal bis auf d—¢

TLJUNIVERSITAT e
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A* mit Speicherbegrenzung: SMA*

Gegeben feste Speicherkapazitat flir M Knoten, sodass
b(I1+|C¥e)) << M << p(I+[C¥e)

* Wenn M Knoten im Speicher, Losung nicht gefunden,
(M+1)-ter Knoten ware zu speichern:

e wahle den schlechtest bewerteten fringe-Knoten H aus
mit Bewertung f(H)

(falls mehrere Knoten gleichwertig, nimm zuerst generierten)

e fir den Vorgangerknoten G von H setze f(G):=f(H)
e verdrange H aus dem Speicher

© Vollstandig und optimal, falls optimaler Pfad <M Schritte
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Zustandsraumsuche vs. Losungsraumsuche

* Vielfach gibt es nicht nur eine einzige Losung unter sehr
vielen ,unfertigen” Zustanden,

 sondern sehr viele Losungen sehr unterschiedlicher Qualitat,

e und einige (typischerweise ,schlechte”) Losungen sind
effizient konstruierbar.

e ,Dasselbe” Problem kann auf beide Arten reprasentierbar sein.

Beispiel: n-Damen-Problem

e Zustandsraumsuche startet mit leerem n xn-Brett;
findet Folge von n Aktionen ,Setze_Dame(i,y)",
bis n Damen unbedroht auf dem Brett

e Losungsraumsuche startet mit beliebiger Verteilung
von n Damen in n Spalten; verbessert aktuelle
Verteilung, bis frei von Bedrohung
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