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Kernfragen der Vorlesung

1. Wie lasst sich Wissen symbolisch reprasentieren?
2. Wie lassen sich Probleme durch (geschickte) Suche losen?

3. Wie lassen sich maschinell Schlussfolgerungen aus
Annahmen ziehen?

4. Wie lassen sich auch bei unsicherem und unvollstandigem
Wissen Schlusse ziehen?

5. Wie lassen sich Kommunikationsfahigkeiten fur Maschinen
realisieren?
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Was ist Problemldsen?

Unter Problemlosen
versteht man die Aufgabe,
einen gegebenen Zustand
(Anfangszustand) in einen
anderen, gewlinschten
Zustand (Zielzustand) zu
uberfuhren, wobei eine
Barriere zu uberwinden ist,
die die unmittelbare
Uberfithrung des
Anfangszustandes in den
Zielzustand verhindert.

/
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Allgemeines Problemlosemodell

Kontrollstrategie

Operaltoren
I
Datenbasis

Datenbasis

beschreibt die aktuelle Situation des
Aufgabenbereichs und das Ziel der
Problemlosung (in symbolischer
Reprasentation)

Operatoren

konnen die Datenbasis
manipulieren
Kontrollstrategie

trifft Entscheidungen Uber die
Auswahl von Operatoren zur
schrittweisen Problemlosung

—> Bemerkung: visuelle vs. abstrakte Suche
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Sicht im ,,General Intelligent Agent®

4. Vorlesung

(Newell & Simon)

Datenbasis

e

Internal Representation Q>

General
Knowledge

Apply Change Kontroll-
Method Rep. strategie

Select
Whod Operatoren
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Store
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Problemldsen heil3t Suchen

Suche nach einer Folge von Operatoren, deren schrittweise
Anwendung auf die Problemreprasentation in der Datenbasis
einen Ausdruck erzeugt, der die Problemlosung darstellt.

,Suchraum® fur DONALD + GERALD = ROBERT:

<letter> ::=A | B | D|E|] G| L|NJ]O]JR|T

<digit> ::=0 ] 1| 2| 3 | 4| 5| 61| 7] 8] 29

<expression> ::= <letter> has value <digit>

<knowledge state> ::= <expression> | <expression> & <knowledge state>
<operator> ::= Assert (<expression>)

(Zielzustand: ein knowledge _state, bei dem alle Buchstaben durch
Ziffern ersetzt sind, so dass die Addition ,aufgeht”)
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Suchproblem - Formulierung

Unterschiedliche

Suchproblem gegeben durch: Anforderungen:
— Beschreibung eines Startzustands — irgendeine Losung finden
— Beschreibung eines Zielzustands — alle Losungen finden

— Menge von Operatoren, die Zusténde — eine "optimale” Losung finden

in andere Zustande uberfuhren

— zeigen: keine Losung existiert

Losung eines Suchproblems: @ ZIELZUSTAND

— konkreter Zustand, der der Beschrei- 2
bung eines Zielzustands genugt

— oder: Folge von Operatoren, deren

Anwendung vom Start- zum Ziel- “ -
zustand fuhrt (Pfad) ¥’
STARTZUSTAND
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Suche - weitere Terminologie

Nachfolger eines Zustandes S:

— ein Zustand S’, der von S aus durch eine Folge von
Operatoranwendungen erreichbar ist.

Dieser Typ
von Suche Unmittelbarer Nachfolger eines Zustandes S:
heifst — durch Anwendung eines Operators (Folge der Lange 1)
Tustandsraum- erreichbar. (" S generiert S’ ")
Suche: Suchraum (search space)
,»State-space — alle durch Operatoranwendungen vom Anfangszustand
search‘ aus erreichbaren Zustande

Darstellung von Suchraumen durch Graphen:
— Wurzelknoten: Anfangszustand (auch: "Startzustand")

— die Knoten fir Nachfolgerzustande werden durch
Kanten mit ihren Vorgangerknoten verbunden
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Suchgraph und Suchbaum

[Zyklus]

Op.G
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Bsp. Exploration des Suchraums

Haus

Haus Baum See Haus Schatz
Haus Baum See Schatz

Haus See Schatz

Haus Schatz

H aus

"Suchbaum"

&ﬂaus

h atz
T

Sehatz

-z§z chatz

chatz

Moglichkeit unendlicher Pfade durch
Im-Kreis-Laufen, solange man keine
Moglichkeit hat, vorbesuchte Knoten
zu erkennen. (—> nachstes Mal)
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Ein allgemeiner Suchalgorithmus

basiert auf (z.B. Charniak/McDermott S. 264):

goal-test: eine Funktion, die testet, ob ein Zustand ein Ziel-
zustand ist, und true (t) oder false (f) ausgibt

successors: eine Funktion, die alle anwendbaren Operatoren auf
den aktuell explorierten Zustand anwendet und alle
unmittelbaren Nachfolger ausgibt

estimator:  eine Funktion, die fur einen Zustand die geschatzte
Distanz zum nachsten Zielzustand ausgibt (als
nichtnegative Zahl)

Der bestbewertete Nachfolger kommt vorn in eine Suchschlange.

"den vielversprechendsten zuerst versuchen"
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"Brute force": Depth-first search

(,Tiefe zuerst")

« statt einer Bewertung nach dem geschatzten Erfolg:
simple ,last-in/first-out®-Organisation der Suchschlange

 bei Erreichen von Blattknoten im Suchbaum mit goaltest = f:
Backtracking (meist: chronologisches Backtracking)

 Probleme bei unendlicher Anzahl erreichbarer Zustande:

Traversierung des vollstandigen Suchbaums unmaoglich
Abhilfe: depth-cutoff

» Depth-first search ist sehr speicher- 1
effizient rekursiv implementierbar 5 ¢ 5
(statt einer queue reicht ein stack) A

3] (4] [5] [7] [8] [0 [i1
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"Brute force": Breadth-first search

(,Breite zuerst")

« simple ,first-in/first-out”-Organisation der Suchschlange

« Vollstandiges Suchverfahren: Jede mogliche Losung wird
auch gefunden (falls alle Knoten endlich viele Nachfolger)

 findet innerhalb des Suchbaums immer den kurzesten Weg

 erfordert sehr viel Speicher:
— Zahl der Knoten steigt exponentiell mit der Baumtiefe
— Speicherung aller Knoten notwendig

« Aufwand grol}, besonders wenn erster 1
Losungszustand ,tief” liegt: Tiefen-
suche dann ,vermutlich® effizienter |2

3 4
Z2ANVAN
51 [6] [7] [8] [9] [10 [i
14
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Beispiel: , Traveling Robbi Problem™

(Scheduling-Probleme: siehe Charniak/McDermott, S. 256)

'Robbi (a)

‘

Suchraum fir (a):
3! = 6 schedules

Suchraum fir (b):
5! =120 schedules

Ein mobiler Roboter soll raumlich verteilte Arbeitsplatze aufsuchen und dort
spatestens zu den angegeben Zeiten 10-Minuten-Aktivitaten beginnen.

Optimaler Weg: Der zurtickgelegte Weg soll mdéglichst kurz sein.
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Suchraum far 3 Arbeitsplatze

Suchraum fur (a):
3! = 6 schedules

Start
1) 1:15 1) 3:50 1) 4:10
1) 1151 (1) 1:15 1) 3:50| (1) 3:50 1) 410 |1) 4:10
2) 350||2) 4:10 2) 115|12) 4:10 2) 115 ]12) 3:50
1) 1151 (1) 1:15 1) 3:50| (1) 3:50 1) 410 |1) 4:10
2) 350||2) 4:10 2) 115|12) 4:10 2) 115 ]12) 3:50
3) 4:10||3) 3:50 3) 4:10||3) 1:15 3) 350||3) 1:15
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Traveling Salesman Problem

}_ R ¥ Auf einer Rundreise sollen n Stadte
RN e besucht werden, wobei ein bestimmter
ﬁ . T " rlinig e 4 Faktor zu minimieren ist (z.B. Reisezeit)

=> Suche nach dem optimalen Weg

Ein optimaler Weg wird nur dann gefunden,
wenn jeder mogliche Weg generiert und der
mit dem geringsten Wert ausgewahlt wird.

=> n! Kombinationsmaoglichkeiten
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~Kombinatorische Explosion®

Selbst wenn
ein Rechner
pro Weg nur
0.0001 sec
plant, dauert
es bei 15!
uber 4 Jahre,
den optimalen

Weg zu finden.

4. Vorlesung

n n? 2" n!
1 1 2 1
2 4 4 2
3 9 8 6
4 16 16 24
) 25 32 120
6 36 64 720
V4 49 128 5040
10 100 1024 3628800
12 144 4096 479001600
15 225 32768 1307674368000
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Heuristische Suche - Motivation

Viele Suchprobleme (insbesondere Scheduling-Probleme)
gelten vom Rechenaufwand her als intraktabel.

« Aufgrund der kombinatorischen Explosion wird im schlimmsten
Fall ("worst case") iiberexponentielle Rechenzeit benaotigt
(bei deterministischem Vorgehen).

« Mit Gluck kann bei 'blinder' Suche eine Losung schneller als im
worst case gefunden werden, jedoch kann das "Gluick" nicht
garantiert werden.

« Die Grundidee fur heuristische Suche liegt darin, durch geschicktes

RATEN des jeweils als nachstes anzuwendenden ‘besten’ Operators
die Suche einzuschranken.
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Heuristische Suche - Basisideen

Wie kann man geschickt suchen, um Intraktabilitat zu begegnen?

Man braucht Hinweise, welches ein guter nachster Operator ist.

Zwei Arten von Hinweisen:

1. Operatorordnungsfunktionen
(plausible-move generators):
ordnen die anwendbaren Operatoren
an jedem Zustand der "Gute" nach

2. Zustandsbewertungsfunktionen:
geben fur jeden Zustand die geschatzte
Distanz vom nachsten Zielzustand aus
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Zustandsbewertungsfunktionen

... haben Vorteile:

sind einfacher zu behandeln als Operatorordnungsfunktionen

kdnnen zur Simulation von Operatorordnungsfunktionen benutzt
werden (Operator A ist besser als Operator B, falls der von A
erzeugte Nachfolgezustand dichter am Ziel als der von B erzeugte

Nachfolgezustand liegt.)

konnen zur Revision von Schatzungen einer Operatorordnungs-

funktion benutzt werden
Suche/Suchalgorithmen:

 Charniak & McDermott,
Kapitel 5, Seite 255-270
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Beispiel: Zulassige Kartenfarbung

——

Hackiland

Brackot
Conswana

Mungolia Predico

/

((hackiland mungolia conswana brackot)

(mungolia hackiland conswana predico kalkuli brackot)

(conswana hackiland mungolia brackot predico)
(predico mungolia conswana brackot kalkuli)
(kalkuli mungolia predico brackot)

(Quelle: Charniak/McDermott, S. 261)

Die Karte soll mit 4 Farben
so gefarbt werden, dass nie
zwei Nachbarlander die
gleiche Farbe haben.

symbolische
Reprdsentation
der Karte

Beispiel einer simplen
Zustandsbewertungs-
funktion:

Abstand vom Ziel =
Anzahl ungefarbter

(brackot mungolia kalkuli predico conswana hackiland)) | Lander.
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Suche mit simpler Zustandsbewertung

hy 5 y= yellow h= hackiland
r= red c= conswana
hy 4 w= wWwhite p= predico
cr g= green = kalkuli
b= brackot
h y hy 3 m= mungolia
cr cr
p w PY
hy 2| hy hy 2 hy 2 hy 2
cr cr cr cr cr
pw pw pw PY PY
k g k r ky k g k r
hy 1 hy hy 1/l hy 1 hy 1l hy 1 hy 1 hy
cr cr cr cr cr cr cr cr
pw pw pw pw PY PY PY NP Y
k r k r k y k y k g k g k r k r
by m g bg m g b w m w b w b w
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Best-first search
Bestensuche und A*;

* Russell & Norvig,
 Einfache Bestensuche: Kapitel 4, Seite 92-104

— als Bewertungsfunktion g(n) eines Zustandes n wird die tatsachliche
Weglange vom Startzustand zu diesem Zustand benutzt

« A*-Algorithmus: die Bewertungsfunktion eines Zustandes n
ist f(n) =g(n) + h(n)
— g(n): wie oben
— h(n): geschatzter Aufwand fur den verbleibenden Weg ab Zustand n
zum Zielzustand (die Restlange)

— Der geschatzte Aufwand h(n) fur den verbleibenden Weg muss den
tatsachlichen Aufwand h*(n) unterschatzen oder identisch sein. Nur
dann wird der optimale Weg vom Start zum Ziel gefunden.
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