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Warum heuristische Suchalgorithmen?

Suchprobleme werden haufig durch eine Baumsuche gelost.

Eine uninformierte Suche muss im schlechtesten Fall alle Knoten
des Baumes expandieren.

Unter Ausnutzung von Problemwissen
(MutmaBungen/Heuristiken) kann der Rechenaufwand meistens
reduziert werden.
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Ubersicht

1. Uninformierte Suche
Breitensuche
Tiefensuche
Beschrankte Tiefensuche
Iterative Tiefensuche
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Baumsuchalgorithmen
Grundlegende Idee:

Offline, sogenannte simulierte Durforstung des Zustandsraums

Erzeugung von Nachfolgern bereits erkundeter Zustande (sog.
expandierte Zustande)

TREE-SEARCH

Eingabe: Problembeschreibung problem, Vorgehensweise strategy
Ausgabe: Losung oder Fehler

1: initialize search tree using initial state of problem

2: while true {

3: if there are no candidates for expansion {

4: return failure

5

6: choose leaf node for expansion according to strategy
7 if node contains goal state {

3 return corresponding solution

9 } else {

10: expand node and add resulting nodes to search tree
11:

12: }
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Beispiel: Routenplanung

L Vaslui

(] Timisoara

L] Hirsova

[ Mehadia Urziceni

86

Bucharest
Drobeta []
Eforie

Craiova [] Giurgiu
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Beispiel: Baumsuche
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Beispiel: Baumsuche
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Beispiel: Baumsuche
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Uninformierte Suchstrategien

Uninformierte Suchstrategien nutzen nur verfiigbare Informationen der
Problemdefinition.

= Breitensuche

= Uniforme Kostensuche

= Tiefensuche

= Beschrankte Tiefensuche
= |terative Tiefensuche
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Breitensuche (engl. breadth-first search)

Expandiere ,seichtesten”, nicht-expandierten Knoten!

Implementierung: fringe = FIFO-Schlange (neue Nachfolger ans
Ende)
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Breitensuche: 8-Puzzle
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Breitensuche: Eigenschaften

Vollstandig: falls Verzweigungsfaktor b endlich

Zeit: 1+ b+ b?+ b3+ ...+ b + b(b? — 1) = O(b9*1), also
exponentiell in d (Tiefe der Lésung mit geringsten Kosten)

Speicher: O(b9t1) (behalt jeden Knoten im Speicher)
Optimal: falls Kosten = 1 pro Schritt, generell nicht

GroBtes Problem: Speicher
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Tiefensuche (engl. depth-first search)

Expandiere tiefsten nicht-expandierten Knoten!

Implementierung: fringe = LIFO-Schlange (Nachfolger nach vorn)
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Tiefensuche (engl. depth-first search)

Expandiere tiefsten nicht-expandierten Knoten!
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Tiefensuche: Eigenschaften

Vollstandig:

= Nein, versagt fiir unendlich-tiefe Raume (oder Rdume mit
Schleifen)

= Ja, fir endliche Raume bei Vermeidung sich wiederholender
Zusténde im Pfad

Zeit:
= m maximale Tiefe des Zustandsraums (eventuell co)
= O(b™), schrecklich falls m > d
= Falls viele Lésungen, dann u.U. viel schneller als Breitensuche

Speicher: O(bm), also linearer Speicher!

Optimal: nein
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Beschrankte Tiefensuche

Tiefensuche mit Tiefenbegrenzung /

Demnach: Knoten in Tiefe / haben keine Nachfolger

Beispiel: 8-Puzzle

Operationsreihenfolge: links, oben, rechts, unten
Tiefenbegrenzung: 5

21813 11213
16(4) — |8 |4
7 5 716|5
Start Ziel
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Beschrankte Tiefensuche: 8-Puzzle

Hag
Discarded before

generating node 7

(a) (b) ()
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Beschrankte Tiefensuche: 8-Puzzle
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Iterative Tiefensuche

Limit=0  »®_ o
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Iterative Tiefensuche
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Iterative Tiefensuche

Limit=2
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Iterative Tiefensuche
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Iterative Tiefensuche: Eigenschaften

vollstandig: ja

Zeit: (d + 1)b% + db + (d — 1)b? + ... + b¥ = O(b?)
Speicher: O(b - d)

optimal:

= ja, falls Schrittkosten = 1
= kann um uniforme Kostenbdume erweitert werden

numerischer Vergleich fiir b = 10 und d =5 (L8sung im am weitesten
rechten Blatt):

N(IDS) = 50 + 400 + 3.000 + 20.000 + 100.000 = 123.450
N(BFS) = 10 + 100 4 1.000 + 10.000 + 100.000 + 999.990 = 1.111.100
IDS besser, weil andere Knoten bei Tiefe d = 5 nicht expandiert

BFS kann modifiziert werden, um auf Ziel zu testen wenn Knoten
generiert wird
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Zusammenfassung der Algorithmen

Kriterium Breiten- uniforme Tiefen- beschrankte iterative
suche Kostensuche  suche Tiefensuche  Tiefensuche

vollstandig? ja* ja* nein ja, falls I > d ja

Zeit b+t ple /el b™ b b?

Speicher patt pler/el bm bl bd

optimal? ja* ja nein nein ja*

02.02.2015 17 / 80
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Ubersicht

2. Bestensuche
Greedy-Suche
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Bestensuche

Idee: nutze Bewertungsfunktion fir jeden Knoten

Schatzung, wie ,wiinschenswert/begehrt” Knoten ist

Somit: Expansion des am wiinschenswertesten (noch nicht
expandierten) Knotens

Implementierung:
fringe = Queue absteigend sortiert nach ,Begehrtheit"

Spezialfalle: Greedy-Suche, A*-Algorithmus
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Beispiel: Routenplanung mit Schrittkosten in km

Luftlinie nach Bukarest

Arad []

118

L] Hirsova
86
Drobeta []

Craiova Eforie
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Craiova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
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Greedy-Suche

Bewertungsfunktion h(n) (Heuristik):
Schatzung der Kosten von n zum nachsten Ziel

Z.B. hy (n) = Luftlinienabstand von n nach Bukarest

Greedy-Suche expandiert Knoten der am nachsten am Ziel scheint

02.02.2015 20 / 80
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Beispiel: Greedy-Suche

366
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Beispiel: Greedy-Suche
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Beispiel: Greedy-Suche
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Greedy-Suche: Eigenschaften

Vollstandig:

= Nein, kann in Schleifen hangenbleiben, z.B.
lasi — Neamt — lasi — Neamt — . ..

= Ja, fiir endliche Raume bei Vermeidung sich wiederholender
Zusténde im Pfad

Zeit: O(b™), mit guter Heuristik drastische Verbesserung
Speicher: O(b™) (behilt jeden Knoten im Speicher)

Optimal: nein
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A*-Algorithmus

Idee: Vermeide Expansion bereits teuer expandierter Pfade
Bewertungsfunktion f(n) = g(n) + h(n)

g(n) bereits aufgenommene Kosten um n zu erreichen
h(n) geschatzte Kosten von n zum Ziel

f(n) geschatzte Gesamtkosten des Pfades durch n zum Ziel
A*-Algorithmus benutzt zuldssige Heuristik

Also, h(n) < h*(n) wobei h*(n) wahren Kosten von n
Auch verlangt: h(n) > 0, also h(G) = O fiir beliebiges Ziel G

Z.B. hy (n) iberschatzt wirkliche Wegstrecke nie!
Satz: A*-Algorithmus ist optimal.
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Beispiel: A*-Algorithmus

366=0+366
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Beispiel: A*-Algorithmus

393=140+253 447=118+329 449=75+374
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Beispiel: A*-Algorithmus

449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193
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Beispiel: A*-Algorithmus

447=118+329 449=75+374

526=366+160 417=317+100 553=300+253
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Beispiel: A*-Algorithmus

447=118+329

449=75+374

646=280+366 671=291+380

591=338+253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253
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Beispiel: A*-Algorithmus

449=75+374

646=280+366

591=338+253 450=450+0 526=366+160 553=300+253

418=418+0 615=455+160 607=414+193
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A*-Algorithmus: Gegeben

Startzustand zg

Menge O = {o1,...,0,} von Operationen:
liefern zu gegebenem Zustand Nachfolgezustand
= i.A. nicht alle Operationen auf alle Zustidnde anwendbar
= Operation liefert speziellen Wert L (undefiniert) statt neuem
Zustand, falls nicht anwendbar

Reellwertige Funktion costs:
liefert fiir jede o; € O zugehdrigen Kosten
» u.U. hangen Kosten vom Zustand ab
(costs kann auch zweistellig sein)

Reellwertige Heuristikfunktion h

Funktion goal stellt fest, ob Zustand = Ziel

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

FAKULTAT FUR
INFORMATIK

A*-Algorithmus: Ablauf |

1. Erzeuge (gericht.) Graphen G = {V,E} mit V := {z}, E =0
(G stellt den besuchten Teil des Suchraums und die besten bekannten
Wege zum Erreichen eines Zustandes dar)

2. Erzeuge Menge open mit open := {z}
(open enthélt die erreichten Zustdnde mit noch nicht erzeugten
Nachfolgern)

3. Erzeuge leere Menge closed
(closed enthilt die erreichten Zustinde mit bereits erzeugten
Nachfolgern)

4. Erzeuge Abbildung g : V — IR mit zg — 0 und sonst undefiniert
(sog. Tiefenfaktor g: gibt Kosten der besten gefundenen
Operationenfolgen zum Erreichen eines Zustandes von z an)

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015

26 / 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

FAKULTAT FUR
INFORMATIK

A*-Algorithmus: Ablauf Il

5. Erzeuge Abbildung e : V — O fiir alle Zustdnde undefiniert
(e baut Lésung des Problems auf: e gibt an, durch welche Operationen
ein Zustand von seinem Vorginger aus erreicht wird)

6. Wahle z € open mit z € {x | f(x) = minycopen f(y)} wobei f =g+ h
(wahle ,erfolgversprechendsten” Zustand gemaB h)

7. Falls goal(z), dann Lésung gefunden und somit lese Pfad aus G ab

8. Entferne z aus open, d.h. open := open \ {z}
(Nachfolger von z im folgenden Schritt erzeugt)

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015 27 / 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

FAKULTAT FUR
INFORMATIK

A*-Algorithmus: Ablauf IlI

9. fir alle 0o € O:
» x:=o0(z) und c := g(z) + costs(o)
» falls x # L, dann
- falls x ¢ open U closed, dann
> open := open U {x}, e(x) :=o0, g(x) =c¢
> erweitere G durch V := V U {x} und
E:=EU{(z,x)}
- falls x € open U closed und ¢ < g(x), dann
>e(x):=o0g(x)=c
> ersetze Vorganger durch
E:= (E\{(a,b) | b=x}) U{(z.x)}
> falls x € closed, dann priife rekursiv alle
Zustande, die sich von x erreichen lassen und ersetze
Vorganger ggf. durch glinstigere Vorganger
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A*-Algorithmus: Ablauf IV

10. Nimm Zustand z in closed auf, also

closed := closed U {z}
(Nachfolger von z im vorhergehenden Schritt erzeugt)

11. Falls open leer, dann Problem unlésbar und somit bricht A* ab,
andernfalls gehe zu Schritt 6
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A*-Algorithmus: Anpassung des Tiefenfaktors

Notwendigkeit der Anpassung von Nachfolgezustidnden (9.):

1. 2.
ol brkG Im Schritt 3 wird
I 4 1

f/ \ durch die

4+1 @) @) 1+5 4+1 @) @21+5 Erweiterung des
4 Zustandes z,eine

8+0 3) glnstigere
Operationenfolge
3. 4. zum Erreichen des
01*6 0:'6 Zustandes z,

gefunden, wodurch
241 @D 145 2+1 E+——ED 145 sich der Tiefenfaktor
e o E 5 fir den Zustand z,
840 (23) Z3) 7+0 840 3) &9 7+o von 4 auf 2 &ndert
640

6+0
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A*-Algorithmus: Anpassung des Tiefenfaktors

Notwendigkeit der (rekursiven) Anpassung aller Zusténde (9.):

1= &
@0).0+6 @0).0+6
4 1 3 4 1 3
41 @) @2) 1+6 343 441 K 146 343

&3 9+0

3.
@0). 0+6
/ 1 3
4+1E1) E2) 146 3+3
5
B+0
Im Schritt 3 wird durch die Erweiterung des Zustandes z; ein glinstigerer Knoten
z, gefunden. Daher wird die Kante (z,,z,) entfernt und stattdessen die Kante

(z;2,) eingefigt. Die Erweiterung von z, in Schritt 4 liefert aber einen kiirzeren
Weg nach z, (und z,) und erfordert neue Zuordnung der Kante (kein Nachfolger!
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A*-Algorithmus: Eigenschaften

Vollstandig: ja, solange wie es unendlich mehr Knoten mit
f < f(G) gibt

Zeit: exponentiell in [relativer Fehler in h x Lange der Losung]
Speicher: behalt jeden Knoten im Speicher

Optimal: ja, A* kann nicht f;;1 expandieren bis f; beendet
A* expandiert alle Knoten mit f(n) < C*
A* expandiert einige Knoten mit f(n) = C*
A* expandiert keine Knoten mit f(n) > C*
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Zulassige Heuristiken

z.B. fiir 8-Puzzle:
hi(n) = Anzahl der Plattchen an falscher Position

ho(n) = Summe der Manhattan-/City-Block-Abstande zw. falscher
und gewiinschter Position jedes Plattchens

a
o i Il e

Start State Goal State
hi(S) =6, hy fir Startzustand (6 Plattchen an falscher Position)
h(5)=4+0+3+3+1+0+2+1=14, hy fur Startzustand
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Dominanz

Wenn hy, hy zulassig und ha(n) > hi(n) fur alle n, dann hy > hy (h
dominiert hy)

Somit ist hy besser als h;

Typische Suchkosten:

Sei d Tiefe der Lésung mit geringsten Kosten

Fir d = 14: iterative Tiefensuche ca. 3,5 - 10% Knoten
A*(h1) = 539 Knoten, A*(hy) = 113 Knoten

Fiir d = 24: iterative Tiefensuche ca. 54 - 10° Knoten
A*(h1) = 39135 Knoten, A*(hy) = 1641 Knoten

Satz: Gegeben 2 zuldssige Heuristiken h,, hp.

h(n) = max{h,(n), hp(n)}

ist auch zulassig und dominiert h,, hp.
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Relaxierte Probleme

Wie erzeugt man zulassige Heuristiken?

Idee: Konstruktion exakter Losungen einer relaxierten Version des
Problems (Relaxierung: Weglassen oder Lockern von Bedingungen in
Optimierungsproblemen), somit Ausnutzung der Kosten dieser Losung
als Heuristik

Falls Regeln des 8-Puzzles relaxiert, sodass Plattchen iiberall hin
kénnen, dann kiirzeste Lésung mit hy(n).

Falls Regeln des 8-Puzzles relaxiert, sodass Plattchen zu jedem
benachbarten Feld kdnnen, dann kiirzeste Losung mit h(n).

Kosten der optimalen Ldsung eines relaxierten Problems »#
Kosten der optimalen Lésung des realen Problems
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Relaxierte Probleme: TSP

Problem des Handlungsreisenden (engl. traveling salesman problem):
Finde kirzeste Rundreise, die alle Stadte genau 1x besucht!

(X

Minimal aufspannender Baum (Berechnung in O(n?)) ist untere
Schranke der kiirzesten (offenen) Rundreise.
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Zusammenfassung

Heuristikfunktionen schatzen Kosten des kiirzesten Pfads
Gute Heuristiken kénnen Suchkosten dramatisch reduzieren

Greedy-Suche expandiert Knoten mit kleinstem h
» Unvollstandig und nicht immer optimal

A*-Algorithmus expandiert Knoten mit kleinstem g + h
= Vollstandig und optimal
= Auch optimal effizient (bis auf Unentschieden, fir
Vorwartssuche)

Erzeugung zulassiger Heuristiken durch exakte Losungen
relaxierter Probleme
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Ubersicht

4. Spiele
Perfekte Spiele
Glicksspiele
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Arten von Spielen

deterministisch Gliicksspiel
volistandige Schach, Dame, Backgammon,
Informationen | Go, Othello Monopoly
unvollstandige | Schiffe versenken, Bridge, Poker, Scrabble,
Informationen | blindes Tic-Tac-Toe | Nuklearer Krieg

Blindes Tic-Tac-Toe:

Unvollstandige Variante des Standardspiels

Jeder Spieler kann X und O setzen

Gegner erfahrt nur welches Feld, aber nicht ob X oder O
Spieler mit erster Linie mit 3 gleichen Zeichen gewinnt
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Spielbaum (2 Spieler, deterministisch, Runden)

MAX (X)
X X X
MIN (O) X X X
X X X
x[o x| To] [x
MAX (X) [6)
x[o[x] [x]o x]o
MIN (O) X X

[¢]
TERMINAL O|X
o

x| O| <
o [x|olo}— :

O X| X

Utility -1
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Minimax

Perfektes Spiel fiir deterministische Spiele mit vollstandigen Infos
Idee: wahle Spielzug mit héchstem Minimax-Wert

= beste erreichbare Auszahlung gegen besten Spieler

z.B. 2-schichtiges Spiel:

MAX

MIN
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Minimax-Algorithmus

MINIMAX-DECISION

Eingabe: state, momentaner Zustand im Spiel
Ausgabe: eine Aktion action
1: return die Aktion a in ACTIONS(state), die MIN-VALUE(RESULT(a, state)) maximiert

MAX-VALUE

1: if TERMINAL-TEST(state) {

2: return UTILITY(state)

3}

4: v —o0

5: for each a, s in SUCCESSORS(state) {
6: v +MAax(v,MIN-VALUE(s))

7}

8

: return v

MIN-VALUE

1: if TERMINAL-TEST(state) {

2: return UTILITY(state)

3}

4: v <00

. for each a, s in SUCCESSORS(state) {
v «<~MIN(v,MAX-VALUE(s))

}

return v
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MiniMax: Eigenschaften

Zeit- und Speicherkomplexitat gemessen anhand von

b: maximalem Verzweigungsfaktor des Suchbaums
m: maximaler Tiefe des Zustandsraums (eventuell co)

Vollstandig: ja, falls Baum endlich
Optimal: ja, gegen optimalen Gegner
Zeit: O(b™)

Speicher: O(b - m) (Tiefensuche)

Fir Schach: b ~ 35, m ~ 100 bei ,realistischen" Spielen.
Somit ist die exakte Lésung absolut nicht berechenbar.
Aber: muss jeder Pfad exploriert werden?
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a—(-Stutzen: Ein Beispiel

Zweipersonenspiel: Erster Spieler wahlt eine von mehreren
Taschen aus und erhélt von seinem Gegenspieler den Gegenstand
mit dem geringstem Wert aus dieser Tasche.

Minimax-Algorithmus durchsucht alle Taschen vollstandig.

a—(-Stutzen durchsucht zunichst nur die erste Tasche vollstiandig
nach dem Gegenstand mit minimalem Wert.

In allen weiteren Taschen wird nur solange gesucht, bis der Wert
eines Gegenstands dieses Minimum unterschreitet.

Ist dies der Fall, wird die Suche in dieser Tasche abgebrochen und
die nachste Tasche untersucht.

Andernfalls ist diese Tasche eine bessere Wahl fiir den ersten

DICIC na 1 mininmgd o 1 AlSrs!
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a—(-Stutzen

\"4
w

MAX

MIN 3
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a—(-Stutzen

MAX

MIN
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a—(-Stutzen

MAX

MIN

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

0TT0 VON GUERICKE o
(L UNIVERSITAT INF FAKULTAT FUR
"’ MAGDEBURG INFORMATIK

a—(-Stutzen

MAX

MIN
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a—(-Stutzen

MAX

MIN
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Warum heiBBt es a—37?

MAX

MIN

MAX

MIN v

a: bester bisher gef. Wert (fiir MAX) abseits des aktuellen Wegs
Falls V schlechter als «, dann vermeidet MAX V und somit wird der
Zweig gestutzt

(: analoge Definition fiir MIN-Spieler

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015 45 / 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

Der a—(3-Algorithmus

ALPHA-BETA-DECISION

1: return die Aktion a in ACTIONS(state), die MIN-VALUE(RESULT(a, state)) maximiert

MAX-VALUE

Eingabe: state, momentaner Zustand im Spiel
«, Wert der besten Alternative fiir MAX entlang des Pfads zu state
B, Wert der besten Alternative fiir MIN entlang des Pfads zu state
. if TERMINAL-TEST(state) {
return UTILITY(state)
}
V4 —00
for each a, s in SUCCESSORS(state) {
v «Max(v,MIN-VALUE(s, o, B))
if v>5{
return v

PN R LN

10: a + Max(«a, v)
11: }
12: return v

MIN-VALUE

1: genau wie MIN-VALUE aber mit vertauschten Rollen von «, 8
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a—(-Algorithmus: Eigenschaften

Stutzen hat keine Auswirkung auf Endergebnis

Gute Zugordnung verbessert Effektivitat des Stutzens.
Mit ,perfekter” Ordnung, Zeitkomplexitit = O(b™/?)
Somit doppelte Suchtiefe

Fiir Schach: immer noch 35%° méglich
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a—(-Algorithmus: Grenzen

Standard-Ansatz:

Fir gewohnlich: Lésung zu tief im Suchbaum
UTIiLITY mit Werten +1, 0 oder -1 nicht berechenbar

Nutze CUTOFF-TEST anstelle von TERMINAL-TEST
z.B. Tiefenbegrenzung (u.U. mit ,stiller Suche"—sichtet
interessante Pfade tiefer als ,stille")

Nutze EVAL (Giteschatzung des Zustands) anstatt UTILITY:
Bewertungsfunktion schatzt Begehrtheit einer Stellung

bei 100 Sekunden und 10* Knoten/Sekunde:
10° Knoten pro Zug ~ 358/2
a—[3 berechnet 8 Halbzlige: ziemlich gutes Schachprogramm
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Black to move White to move

White slightly better Black winning

Fiir Schach: typischerweise linear gewichtete Summe von n
Merkmalen

Eval(s) = Z w; - fi(s)
i=1
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Deterministische Spiele

Dame:

1994 beendete Chinook die 40-jahrige Herrschaft des
Weltmeisters Marion Tinsley

Endspieldatenbank mit perfekten Spielen aller Stellungen mit < 8
Steinen (> 443 - 10° Stellungen)

Schach:

Deep Blue besiegte 1997 Weltmeister Garri Kasparow in 6 Spielen
200 - 10° Stellungen/Sekunde, sehr komplizierte Bewertung
Bis zu 40 Halbziige tief (nicht verdffentlichte Methoden)

Othello: Wettbewerb nur unter menschlichen Meistern
Go:

Wettbewerb nur unter menschlichen Meistern
b > 300, daher Datenbanken mit Mustern fiir plausible Ziige
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Gliicksspiele: Backgammon

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

25 24 2322 2120 19 18 17 16 15 14 13
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Gliicksspiele allgemein

Zufall aufgrund von Wiirfeln, Mischen von Karten, etc.
Vereinfachtes Beispiel mit Miinzwurf:

MAX

CHANCE

MIN
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Algorithmus fiir nichtdeterministische Spiele

EXPECTIMINIMAX liefert perfektes Spiel
Wie MINIMAX, nur Zufallsknoten miissen behandelt werden:

if state is a MAX node {
return highest EXPECTIMINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
if state is a MIN node {
return lowest EXPECTIMINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)
if state is a chance node {
return average of EXPECTIMINIMAX-VALUE of SUCCESSORS(state)

...
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Nichtdeterministische Spiele in Praxis

Jeder Wiirfelwurf erhoht Verzweigungsfaktor b: 21 mogliche Wiirfe mit
2 Wiirfeln

Backgammon ~ 20 erlaubte Ziige (bei einem 1-1 Wurf kdnnen es
6000 sein)

Tiefe 4 — 20 - (21 -20)% ~ 1,2 - 10° Zustande
Mit steigender Tiefe: Wahrscheinlichkeit sinkt geg. Knoten zu erreichen
Damit wird Wert des Vorgriffs vermindert
a—(-Stutzen viel weniger effektiv

TDGAMMON benutzt beschrankte Tiefensuche mit d = 2 + sehr gute
EvVAL: vergleichbar mit menschlichem Weltmeister
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Spiele mit unvollstandigen Informationen

Die meisten Kartenspiele (wie Bridge,
Doppelkopf, Hearts, Mau-Mau,
Poker, Siebzehn und vier, Skat) sind
Nullsummenspiele mit
unvollstandigen Informationen.

Auch einige Brettspiele (Schiffe
versenken, Kriegspiel-Schach).

Nullsummenspiel: Spiel, bei dem > der Gewinne und Verluste aller Spieler = 0
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Ubersicht

5. Bedingungserfiillungsprobleme
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Was ist ein BEP?

BEP = < X,C,D >

= X ist ein endliche Menge von Variablen Xi, ..., X,.

» (C ist eine endliche Menge von Bedingungen Gy, ..., Cp,.

= D ist eine nicht-leere Menge Dy, ... D, von moglichen

Werten fiir jede Variable X;.

Ein Zustand ist definiert als Zuweisung von Werten zu einigen
oder allen Variablen.
Eine konsistente Zuweisung ist eine Zuweisung, die keine der
Bedingungen verletzt.
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Was ist ein BEP?

Eine Zuweisung ist vollstindig, wenn jeder Variablen ein Wert
zugewiesen wurde.

Eine Losung fiir ein BEP ist eine vollstindinge und konsistente
Zuweisung.

In einigen Féllen muss durch die Lésung auBerdem eine
Zielfunktion maximiert werden.
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BEP Beispiel: Graphfarbungsproblem

Variablen:

X1 = WAX, =

NT, X3 = @, X4 =

NSW,Xs = V., Xs = s
SAund X7 =T '

Wertebereiche:

D; = {rot, griin, blau}
firi=1,...,7.
Bedingungen:
benachbarte Regionen miissen unterschiedliche Farben haben,
z.B.: WA #£ NT oder

(WA, NT) € {(rot, grn), (rot, blau), (grn, rot), ...}
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BEP Beispiel Graphfarbungsproblem

&
=y

'.“

Tasmana

Eine Losung fiir ein BEP ist eine vollstindinge und konsistente
Zuweisung, z.B.: {WA = red, NT = grn, Q = rot, NSW =
grn,V = rot, SA = blau, T = grn}.
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Bedingungsgraph

In einem bindren BEP kommen in jeder Bedingung héchstens zwei
Variablen vor.

Solche Probleme lassen sich () (o)
durch einen Bedingungsgra- @‘ ‘
phen modellieren: Knoten @‘@

sind Variablen, Kanten zei- °
gen Bedingungen.

Hier: Tasmanien ist ein unabhangiges Teilproblem.
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Varianten von BEPs

Diskrete Variablen

= Endlicher Wertebereich der GroBe d = O(d") mogliche
Zuweisungen
z.B. Bool'sche BEPs, SAT (NP-vollstandig)

= Unendlicher Wertebereich (ganze Zahlen, Strings, etc.)
z.B. Maschinenbelegungsprobleme, Variablen sind Start-
bzw. Endzeiten fiir Auftrage), lineare Bedingungen losbar,
nicht-lineare unentscheidbar

Kontinuierliche Variablen

= Start- und Endzeiten von Beobachtungen des
Hubbleteleskops

= Lineare Bedingungen, die in Polynomialzeit durch
ganzzahlige Optimierung geldst werden kénnen
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Varianten von Bedingungen

Einstellige Bedingunen beinhalten nur eine Variable

z.B.: SA# grn
Zweistellige Bedingungen beinhalten Paare von Variablen
z.B.: SA# WA

Hoherstellige Bedingungen beinhalten drei oder mehr Variablen
z.B.: kryptoarithmetische Spaltenbedingungen

Praferenzen (weiche Bedingungen), z.B. “rot ist besser als griin”,
sind oft durch Kosten fiir Variablenzuweisungen darstellbar
(Optimierung mit Nebenbedingungen)
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Beispiel: Kryptoarithmetik

T WO

+ T WO

FOUR
Variables: F T U W R O X; X» X3 hypergraph

Domains: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Constraints
alldiff( F, T, U, W, R, O)
O+0=R+10-X,, etc.
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Beispiel: Echte Probleme

Zuweisungsprobleme: Wer gibt welche Vorlesung?
Schedulingprobleme: Welche Vorlesung findet wann und wo statt?
Hardwarekonfiguration

Exceltabellen

Logistische Probleme
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BEP als einfaches Suchproblem

Ein BEP kann als einfaches Suchproblem aufgefasst werden
Inkrementelle Formulierung:
Startzustand: Die leere Zuweisung {}

Nachfolgerfunktion: Weise einer bisher nicht belegten
Variable einen Wert zu, sodass kein Konflikt entsteht

Zieltest: Die aktuelle Zuweisung ist vollstandig
Pfadkosten: konstante Kosten fiir jeden Schritt
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BEP als einfaches Suchproblem

Dieses Vorgehen gilt fiir alle BEPs!

Da die Lésung bei Tiefe n (wenn es n Variablen gibt) liegt, kann
Tiefensuche genutzt werden

Pfad ist irrelevant, also kann auch komplette
Zustandsreprasentation genutzt werden

Verzweigungsgrad b des Suchbaums in der Wurzel ist n - d
b= (n—1)-din Tiefe /, also gibt es n!d" Blatter (aber nur d”
vollstandige Zuweisungen)

Grund: BEPs sind kommutativ (die Reihenfolge der Zuweisungen
hat keine Auswirkungen auf die Losung
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Backtracking

Tiefensuche

Wahlt Werte fiir jeweils eine Variable pro Schritt und geht zuriick
wenn keine giiltigen Schritte mehr méglich sind

Uninformiertes Suchverfahren (im generellen keine gute
Performance)
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Beispiel: Backtracking
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Backtracking Effizienzverbesserung

Drei Hauptfragen:

Welche Variable sollte als nichstes belegt werden und in welcher
Reihenfolge soll man die Werte durchprobieren?

Welche Implikationen ergeben sich aus einer Belegung fiir die
ubrigen, noch nicht belegten Variablen?

Wenn ein Pfad scheitert, kann die Suche es vermeiden, diesen
Fehler in zukiinftigen Pfaden zu wiederholen?

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015 69 / 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

0TT0 VON GUERICKE o
(L UNIVERSITAT INF FAKULTAT FUR
"’ MAGDEBURG INFORMATIK

Minimum Remaining Values

Die minimum remaining values Heuristik (am stéarksten durch
Bedingungen eingeschrankte Variable) belegt die Variable als
nachste, bei der die wenigsten Werte noch Ubrig sind.

SSas SOE SN S

Die Heuristik beantwortet die Frage, welche Variable als nachstes
belegt werden soll.
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Most Constraining Variable

Die most constraining vaariable Heuristik belegt die Variable als
nachste, die in den meisten Bedingungen fiir andere Variable
auftaucht.

e T

Die Heuristik beantwortet die Frage, welche Variable als nachstes
belegt werden soll.

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015 71/ 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

0TT0 VON GUERICKE o
(L UNIVERSITAT INF FAKULTAT FUR
"’ MAGDEBURG INFORMATIK

Least Constraining Value

Die least constraining value Heuristik belegt eine gewahlte
Variable mit dem Wert, der die wenigstens Bedingungen fiir die
lbrigen Variablen.

‘- F Allows 1 value for SA
- -~ A 5
Ho—€-o—€ 9 !
N N N ‘- Allows 0 values for SA

Die Heuristik beantwortet die Frage, welche Wert fiir eine
Variable gewahlt werden soll.
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Beispiel: Sudoku

Sudoku ist ein BEP
Variablen: X11, X12, Ce ,ng
Wertebereiche: {1,2,...,9}

Bedingungen: alle Zeilen, alle Spalten und alle 3 x 3-Bldcke
miissen jede Zahl genau einmal enthalten

Die MRV-Heuristik fillt die Zelle mit den wenigsten moglichen
Werten

Die MCV-Heuristik fiillt die Zelle, die die meisten anderen, freien
Zellen beeinflusst

Die LCV-Heuristik wahlt den Wert (fiir eine gegebene Zelle), der
die meisten Moglichkeiten fiir die lbrigen Zellen Iasst.

R. Kruse, C. Braune, C. Doell IS — Heuristische Suchalgorithmen 02.02.2015 73 / 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

0TT0 VON GUERICKE o
(L UNIVERSITAT INF FAKULTAT FUR
"’ MAGDEBURG INFORMATIK

Vorwartspriifung

Koénnen wir einen unvermeidlichen Fehler friihzeitig entdecken?
Und ihn dann vermeiden?

Vorwartsprifung: Fiihre eine Liste von verbleibenden, moglichen
Werten fiir freie Variablen

Beende die Suche, wenn irgendeine Variable keine giltigen Werte
mehr hat.

Funktioniert sehr gut zusammen mit der MRV-Heuristik
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Bedingungsverbreitung

Vorwiértsprifung findet nicht alle Fehler.

Wenn fiir zwei Variablen die selben, sich ausschlieBenden
Belegungen verbleiben, wird das von der Vorwartspriifung nicht

erkannt.
SN SSme S

NSW v SA T

Durch wiederholtes Verbreiten der Bedingungen, kénnen diese
lokal besser durchgesetzt werden.
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Kantenkonsistenz

ek
WA NT Q NSW v SA T

(]| E[ETTE E[ESE] SR

Eine Kante X — Y ist genau dann konsistent, wenn fiir jeden
Wert x von X mindestens ein Wert y fiir Y erlaubt ist.

SA — NSW ist konsistent <+ SA = blau A NSW = rot
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Kantenkonsistenz

WA NT Q NSW v SA
(]| N[N NECE] 2 N[EEN]
\}/
Eine Kante X — Y ist genau dann konsistent, wenn fiir jeden
Wert x von X mindestens ein Wert y fiir Y erlaubt ist.

Umgekehrt: NSW — SA ist konsistent
< NSW = red A SA = blau und NSW = blau A SA = 777.

T
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Kantenkonsistenz
Fo— %0
WA NT Q NSW v SA T

(]| N[N NESE] E[EEN]
\9_/

Kante kann konsistent gemacht werden, indem blau von den
moglichen Werten fiir NSW entfernt wird.

Dadurch kénnen weitere Inkonsistenzen entstehen und der Prozess
muss fiir die Gibrigen Kanten wiederholt werden.

Diese Heuristik erkennt Fehler frither und kann daher nachg jeder
Zuweisung als eine Art Priprozessor verwendet werden.
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k-Konsistenz

Kantenkonsistenz erkennt nicht alle Inkonsistenzen

Starkere Formen der Verbreitung kdnnen durch k-Konsistenzen
definiert werden

Ein BEP ist k-konsistent, wenn fiir jede Menge von k — 1
Variablen und jede konsistente Zuweisung zu diesen Variablen,
einer beliebigen k-ten Variable ein giiltiger Wert zugewiesen
werden kann.

Formen: 1-Konsistenz (Knotenkonsistenz), 2-Konsistenz
(Kantenkonsistenz), 3-Konsistenz (Pfadkonsistenz)
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k-Konsistenz

Ein Graph ist stark k-konsistent, wenn er fiir jedes j < k
j-konsistent ist.

Das ist ideal, denn eine Lésung kann dann in O(nd) gefunden
werden.

Aber: No-Free-Lunch! Jeder Algorithmus der n-Konsistenz
herstellt, braucht mindestens O(2") im schlimmsten Fall

R. Kruse, C. Braune, C. Doell

IS — Heuristische Suchalgorithmen

02.02.2015 80 / 80


mailto:kruse@iws.cs.uni-magdeburg.de
mailto:cbraune@ovgu.de
mailto:doell@ovgu.de

	Uninformierte Suche
	Breitensuche
	Tiefensuche
	Beschränkte Tiefensuche
	Iterative Tiefensuche

	Bestensuche
	Greedy-Suche

	A*-Algorithmus
	Ablauf
	Anpassung des Tiefenfaktors
	Eigenschaften
	Heuristiken

	Spiele
	Perfekte Spiele
	Glücksspiele

	Bedingungserfüllungsprobleme

