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Heuristische Suche

Idee:

B Wir nutzen eine (heuristische) Bewertungsfunktion f, um zu
entscheiden, welcher Knoten genauer untersucht werden sollte (z.B.
Bewertung von Stellungen beim Schach; Niedrige Werte beschreiben
»gute‘‘ Knoten).

B Der Knoten mit dem kleinsten Wert wird untersucht. (Hier: Es werden
alle Nachfolger dieses Knotens bestimmt.)

B Es wird abgebrochen, wenn ein Zielknoten erreicht ist.

Anschaulich:

Die Funktion f soll die Liange bzw. die Kosten eines Weges zum Ziel
schitzen. Somit wird der vermutlich giinstigste nachste Schritt gewébhlt.
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Beispiel: 8 Puzzle

n /(n)=

Anzahl der falsch platzierten Steine im Vergleich des Knotens mit dem

Zielknoten

B ungiinstig, da bei
entsprechender Wahl des

nichsten zu expandierenden 3

Knotens nur der linke Pfad
verfolgt wird
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Beispiel: 8 Puzzle (2)

Va\

" f(n)=g(n)+hin)

| g (n) = Tiefe von n d.h.
Lange des kiirzesten
Weges vom Start zu n

m/; (n) = Anzahl der falsch

platzierten Steine (wie
oben)

B Besser: Beide Pfade
werden verfolgt.
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9.1 Der A*-Algorithmus

Notation: Startknoten, n, f(n,)=Kosten des giinstigsten
— (optimalen) Weges zu einem Ziel

Kosten einer Kante

2/

B f(n)=g(n)+h(n) = Kosten des giinstigsten Weges zu einem Ziel, wenn man
iiber Knoten n geht.

B g(n) = Kosten des besten Weges von n,, to n (hier: 8)
B /i(n) = Kosten des besten Weges von r zu einem Ziel
B/, 2,h sind Schitzwerte fiir f, g und h; f =g+ A
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Beispiel: Luftlinie
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Der A*-Algorithmus

B Ein Suchproblem ist definiert durch
® cine Menge Z von Zustanden,

® cine (endliche) Menge O von Operatoren, die einen Zustand in einen
anderen iiberfiihren,

® cinen Startzustand z, € Z und
® cine Menge T  Z von Endzustinden.

B Die Mengen Z und O legen den Suchraum in Form eines
Zustandsgraphen fest:

® Zustinde bilden Knoten, Operationen die Kanten

® Der Zustandsgraph ist i. A. nur implizit durch Startzustand und
Operationenmenge gegeben.
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Der A*-Algorithmus (2)

Gesucht:

Eine Folge von Operationen, die den Startzustand in einen Zielzustand
uiberfiihrt und die minimale Kosten verursacht.

B Der A*-Algorithmus lost das Suchproblem unter Ausnutzung einer
Heuristik:

® Durch die Heuristik werden die Kosten einer Operationenfolge zum
Erreichen eines Zielzustandes geschitzt.

® Mit ihr wird gesteuert, wie der Zustandsgraph durchlaufen wird.
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Der A*-Algorithmus (3)

Gegeben:
B Der Startzustand z,.

B Eine Menge 0={0,,...,0,,} von Operationen, die zu einem gegebenen
Zustand einen Nachfolgezustand liefern.

® i.A. sind nicht alle Operationen auf alle Zustinde anwendbar.

® Eine Operation liefert den speziellen Wert L (undefiniert) statt eine
neuen Zustandes, wenn sie nicht anwendbar ist.
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Der A*-Algorithmus (4)

B Eine reellwertige Funktion costs, die fiir jede Operation in O die ihr
zugeordneten Kosten liefert.

® u.U. hangen Kosten einer Operation davon ab, auf welchen Zustand
sie angewandt wird. In diesem Fall kann die Funktion costs auch
zweistellig sein.

B Eine reellwertige Heuristikfunktion/; , die fiir einen gegebenen Zustand
eine Schiatzung der Kosten einer Operationenfolge zum Erreichen eines
Zielzustandes liefert.

B Eine Funktion goal, mit der sich feststellen lisst, ob ein gegebener
Zustand ein Zielzustand ist.
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Der A*-Algorithmus (5)

Algorithmus

1.

Erzeuge einen (gerichteten) Graphen G={V, £}, der nur
den Startzustand z, enthiilt, d. h. setze V:={z } und E:= <.

(In G werden der besuchte Teil des Suchraums und die besten bekannten
Wege zum Erreichen eines Zustandes dargestellt.)

Erzeuge eine Menge open, die nur den Startzustand

enthalt, d.h. setze open:={z0}. (open enthiilt die erreichten
Zustinde, deren Nachfolger noch nicht erzeugt wurden.)

Erzeuge eine leere Menge closed. (Die Menge closed enthiilt
die erreichten Zustinde, deren Nachfolger bereits erzeugt wurden.)
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Der A*-Algorithmus (6)

4.

Erzeuge eine Abbildung § von der Menge der Zustinde in
die reellen Zahlen, die fir den Zustand z, den Wert 0

liefert und sonst undefiniert ist. (Die Abbildung ist der sogenannte
Tiefenfaktor der Heuristik, der die Kosten der besten gefundenen
Operationenfolgen zum Erreichen eines Zustandes vom Startzustand aus
angibt.)

Erzeuge eine Abbildung ¢ von der Menge der Zustinde in
die Menge der Operationen, die fiir alle Zustinde

undefiniert ist. (Die Abbildung e gibt spiiter an, durch welche
Operationen ein Zustand von seinem Vorgingerzustand aus erreicht wird.
Mit ihr wird die Losung des Problems aufgebaut.)
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Der A*-Algorithmus (7)

Wahle Zustand z aus der Menge open, mit

ce Wf()=min___ FO)fmit F=g+h

(Wabhle also einen der Zustinde, die geméifB der Heuristik am erfolgsversprechendsten
sind.)

Falls goal(z) gilt, ist eine Losung des Problem gefunden. Der Pfad wird
aus G abgelesen.

Entferne den Zustand z aus der Menge open:=open\{z}. (Die Nachfolger
des Zustandes z werden im folgenden Schritt erzeugt.)
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Der A*-Algorithmus (8)

9. Fiir alle 0€ O:
e x:=o0(z) und c:= g(z)+costs(o)
® Fallsx#.l:
¢ Fallsx ¢ open U closed:
open:=openuU{x}, e(x):=0, g(x)=c
— ErweitereG: V =V ulix}, E=EuU{(z,x)}
¢ Fallsxe openuclosed und c¢< g(x)
_ e(x)=o0, gx)=c
— Ersetze Vorgiinger: E =(E\{(a,b)|b=x})U{(z,x)}
— Fallsx e closed:

e  Priife rekursiv alle Zustinde, die sich von x erreichen lassen
und ersetze Vorginger ggf. durch giinstigere Vorgianger.
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Der A*-Algorithmus (9)

10. Fiige den Zustand z der Menge closed hinzu, d.h. setze closed: =
closed uU {z}.

(Die Nachfolger des Zustandes z wurden im vorhergehenden Schritt erzeugt.)
11. Falls die Menge open leer ist, so ist das Problem unlosbar. Der

Algorithmus wird daher ohne Erfolg abgebrochen. Andernfalls gehe
zu Schritt 6.
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Der A*-Algorithmus: Korrektheit

B Unter folgenden Bedingungen ist der A*-Algorithmus korrekt (d.h. liefert die
Operationsfolge mit den geringst moglichen Kosten zum Erreichen eines
Zielzustandes):

® Jeder Zustand hat nur endlich viele Nachfolge-zustinde. (Diese Bedingung
ist in der obigen Formulierung des A*-Algorithmus durch die Forderung
einer endlichen Menge von Operationen ausgedriickt.)

® Die Kosten aller Operationen sind grofler als ein bestimmter positiver Wert
&

® Die Heuristikfunktion iiberschitzt fiir keinen Zustand z die Kosten einer
Operationenfolge zum Erreichen eines Zielzustandes (eine solche Funktion
heifit auch optimistischer Schitzer).

h
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Der A*-Algorithmus: Bemerkungen

B Notwendigkeit der Anpassung des Tiefenfaktors von
Nachfolgezustinden (Schritt 9):

1.
0+6
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Im Schritt 3 wird
durch die
Erweiterung des
Zustandes z,eine
glnstigere
Operationenfolge
zum Erreichen des
Zustandes z,
gefunden, wodurch
sich der Tiefenfaktor
far den Zustand z,

von 4 auf 2 énd@:
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Der A*-Algorithmus: Bemerkungen

B Notwendigkeit der (rekursiven) Anpassung des Tiefenfaktors aller Zustinden
(Schritt 9):
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Im Schritt 3 wird durch die Erweiterung des Zustandes z, ein gunstigerer Knoten
z, gefunden. Daher wird die Kante (z,,z4) entfernt und stattdessen die Kante

(z; z,) eingeflgt. Die Erweiterung von z, in Schritt 4 liefert aber einen kurzer@:
I

Weg nach z, (und z,) und erfordert neue Zuordnung der Kante (kein Nachfo
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Der A*-Algorithmus: Verbesserungen

B Es gibt eine ganze Reihe von Moglichkeiten den A*-Algorithmus zu
verbessern, z.B.: R R A

B Findet man eine Heuristik hlmit h(n) < h’l (n) fiir alle Nicht-
Zielknoten n, so heifit der zugehorige Algorithmus A*, ,,more informed**
als A*. Der Algorithmus A*, ist effizienter.

B Verfeinerungen des A*-Algorithmus sind der Iterative-Deepening A*
und die Recursive Best-First Search.
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Der A*-Algorithmus: Verbesserungen

Beispiele: .
B Im 8-puzzle liefert h(n) = () den (ineffizienten) Uniform cost search.

B Fiir h(n) = w(n) = Anzahl der Steine am falschen Platz ist die
Bedingung des Satzes erfiillt, jedoch ist die Funktion nicht gut geeignet.

B Eine bessere Schitzung isth(n) =P (n), wobei P(n) die Summe der
Abstande, die jeder Stein von seinem Zielort (ohne storende Steine) hat.
(Manhattan / City-Block-Abstand)

B Beim Routenplaner ist der direkte Abstand l/l\ (n) (Luftlinie) vom Ziel
eine gute Schitzung.
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Der A*-Algorithmus: Effizienz

Die Effizienz von A* hangt ab von

B den Kosten des gefundenen Weges,

B der Anzahl der Knoten die untersucht wurden um den Weg zu finden
und

B der Komplexitiit der Berechnung von /;
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Heuristische gierige Suche (Greedy Search)

Bei Spi el: (a) The initial state

Routenplanung (b) After expanding Arad TR

mit direkter

Verwendung der T T o

Luftlinie, d.h. 253 329 374
f = h (c) After expanding Sibiu

(Knoten sind mit
ihren
Entfernungenbesc
hrieben)

253 0 77Y



A*-Algorithmus: Routenplanung (1)

(a) The initial state

366=0+366

(b) After expanding Arad

393=140+253 447=118+329 449=75+374

(c) After expanding Sibiu

447=118+329 449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193

(Knoten sind mit fz 2 +h beschrieben)
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A*-Algorithmus: Routenplanung (2)

(d) After expanding Rimnicu Vilcea

CimisoarD

447=118+329

G P> Conde> @i

646=280+366 415=239+176 671=291+380

Clraiovad CPitesti D C Sibiu 3

526=366+160 417=317+100 553=300+253

(e) After expanding Fagaras

CSibin > Climisoarg)
447=118+329

646=280+366 671=291+380

Csibiu > QueharesD  CCraiovad PCPitesti D C Sibiu_3

591=338+253 450=450+0 526=3606+160 417=317+100 553=300+253

CZerind 5

449=75+374

CZerind 2

449=75+374



A*-Algorithmus: Routenplanung (3)

(f) After expanding Pitesti CArd D
447=118+329 449=75+374
COradea>  Emnicy Vileed
646=280+366 671=291+380
CSibiu > QucharesD  CCraiovad CRitesti > C Sibiu 2
391=338+253 450=450+0 526=366+160 553=300+253

> m ( Craiova ) 1@

418=418+0 615=435+160 607=414+193
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Der A*-Algorithmus

B In realen Anwendungen wird der A*-Algorithmus oft bei Planungs-Agenten
eingesetzt (z. B. beim Robocup). Eine verwendete Architektur sieht wie folgt
aus:

sensory input | Perceptual
processing

current _
/0\. P State space graph

state " p(o)
e

' Goal (desired state)

Planning Find first |
Graph search action

”Action

EURO

26 UzZzY



