Informatik — Kurs Ki

Von lokalen zu globalen Informationen

Der nachfolgend betrachtete A*-Algorithmus stellt im Vergleich zu den bisher von uns
betrachteten Algorithmen einen gewichtigen neuen Schritt dar. Bei seiner Anwendung
nutzen wir namlich nicht nur lokale Informationen. Wenn wir beim Algorithmus von Dijkstra
die Lange der Nachbarkanten betrachten, bauen wir in seine Anwendung keine
Informationen dariiber ein, welcher dieser Wege insgesamt betrachtet in die richtige
Richtung fuhrt. Das muss zwar nicht schlimm sein, da ein Weg durchaus nicht kirzer zum
Ziel fuhren muss, nur weil er global die richtige Richtung hat. Wenn allein das Kriterium
schon erfolgreich wére, hatten wir eine einfachere greedy Strategie zur Losung des
Problems. Dennoch werden wir vermutlich in vielen Fallen schneller zum Ziel gelangen,
wenn wir bei der Auswahl der Wege globale Informationen mit einbeziehen kdnnen.

Der A*-Algorithmus

Beim A*-Algorithmus geht es also darum, globale Informationen zu nutzen, um

einerseits vor dem Erreichen einer Lésung méglichst wenige Moglichkeiten versucht zu
haben,

andererseits aber sicher zu sein, dass man nicht in einem lokalen Nebenmaximum
(- Minimum) hangen geblieben ist, sondern erwiesenermalf3en eine Loésung gefunden
hat.

Dazu berechnet man an allen Knoten des Suchraumes zu allen Méglichkeiten eine
Schéatzfunktion zu den Kosten. Dabei setzt sich diese aus den — nicht zu schatzenden, da
schon bekannten — Kosten zusammen, die bis zu diesem Knoten schon aufgelaufen sind
und den geschatzten Restkosten bis zur Lésung. Das man das nicht immer kann ist sicher
eine triviale Erkenntnis.

Nicht sofort verstandlich ist dagegen die Eigenschaft dieser Schéatzfunktion, dass sie die
Restkosten immer optimistisch schatzen muss. Optimistisch bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass sie keinesfalls einen Wert angeben darf, der hoher als die
tatsachlichen Kosten auf irgend einem der von diesem Knoten ausgehenden Wege sein
darf. Das fuhrt in einigen Fallen zu scheinbar unsinnig einfachen Schatzfunktionen, hat
aber den Grund, dass wir doch sicher sein wollen, auch wirklich die (eine) beste Losung
gefunden zu haben.

Haben wir einen Weg zum Ziel gefunden, dann ist er sicher die (eine)
LOsung, wenn ...

.... seine tatsachlichen Kosten —wir sind ja da und kénnen sie berechnen—
... kleiner sind als ...

-... die optimistisch geschatzten Gesamtkosten aller anderen auf dem Weg
zu diesem Knoten betretenen Zwischenknoten.

Hier ist ,optimistisch” von zentraler Bedeutung! Wenn man von den anderen Knoten selbst
bei optimistischer Schatzung zu keinem besseren Wert kommen konnte, muss die
gefundene LAsung optimal sein!

Leider ist es keinesfalls trivial, eine nachgewiesen optimistische Funktion fur diese
Restkostenabschatzungen zu finden. Wir werden uns mit einigen Beispielen beschéftigen.
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CLP mit dem A* - Algorithmus

Bewertungsfunktion

Die Frage nach der Abwagung zwischen komplex und einfach ist nicht eindeutig zu
beantworten. Sicher ist eine einfache Modellierung fir den Einstieg sinnvoll, bleibt man
aber dabei, dann wird man wesentliche Problemaspekte nicht kennen lernen kénnen. Ein
wichtiges Problem ist das Problem der Zyklen, das man aber sinnvollerweise an einem
Beispiel wie einem Labyrinth untersucht. Ein weiteres Problem ist aber auch die
Komplexitat des Systems selbst, die wir uns am Beginn der Betrachtungen zum CLP
deutlich gemacht haben. Eine wichtige Folge der Komplexitat des CLP ist, dass eine
Bewertungsfunktion fur Lésungen und Teilldsungen keinesfalls trivial zu finden ist.

Dazu betrachten wir — wiederum eingeschréankt — eine lineare Modellierung der Container
wie beim Rucksackproblem, berticksichtigen nun aber, dass es verschiedene
BewertungsgrofRen gibt, ndmlich

die Lange der Stlicke

das Gewicht der Stticke

der Wert der Stiicke

die Prioritat ihres Transportes
Daraus ergeben sich méglicherweise folgende Restriktionen:

die Lange der Stiicke im Container hat eine Obergrenze
das Gewicht der Stiicke im Container hat eine Obergrenze

der Wert der Sticke im Container hat eine Obergrenze (z.B. aus
Versicherungsgriinden)

die Prioritat ihres Transportes (z.B. | — lll) legt eine Reihenfolge fest

Eine einfache Bewertungsfunktion kénnte prifen, ob eine der Restriktionen verletzt ist
oder nicht, allein die Prioritat kénnte ggf. eine Reihenfolge definieren. Die oben
angegebenen Bedingungen geben also bis auf die Prioritat nur eine entweder — oder —
Entscheidung her. Entweder Losungen oder Teilldsungen erfiilllen die Bedingungen oder
nicht.

Wenn wir nun die Gite einer Losung oder Teilldsung beurteilen wollen und sie mit
Beurteilungen von anderen Lésungen oder Teilldsungen vergleichen wollen, dann
brauchen wir eine Bewertungsfunktion. Sie ermdglicht es uns, im Suchraum eine Ordnung
zu definieren.

Diese konnte in dem gewéahlten Beispiel folgendermal3en aussehen:

Jedes Stuick mit héherer Prioritat kommt vor allen anderen
Jede Verletzung einer Obergrenze flihrt zu vollstandiger Abwertung der Lésung

Zu jeder der GroRen Lange, Gewicht und Wert wird ein relativer Fillungsgrad
errechnet, dessen Summenwert die weitere Reihenfolge der Losungen oder
Teilldsungen bestimmit.
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A*-Algorithmus - ein anderes Beispiel

Gesucht ist ein kirzester Weg vom Start zum Ziel, der mit einem mdglichst geringen
Aufwand gesucht werden soll. Die Problemumgebung® ist schachbrettartig und es wird
davon ausgegangen, dass nur horizontale und vertikale Bewegungen mdglich sind.

y4

Naturlich ginge es bei dem dargestellten Beispielgraphen mit der Breitensuche: Uniforme
Kantenbewertung und ein nicht zu grol3er Suchraum lassen es annehmen, dass man auf
einfache Art eine optimale Losung in akzeptabler Zeit finden kann. Dieses einfache
Beispiel dient daher allein dem Ziel besserer Anschaulichkeit.

Eine informierte Suche

Bei diesem Problem erkennt man relativ schnell, dass man mit einem informierten
Suchverfahren die Auswahl von Nachfolgeknoten im Suchraum deutlich verbessern kann.
Grundlage dafir ist der Abstand des jeweils aktuell erreichten Punktes vom Zielpunkt. Fur
diesen Abstand kann man natirlich die Luftliniendistanz verwenden, da in diesem
Problem aber nur horizontale und vertikale Bewegungen méglich sind, ist es ebenso
angemessen — und naturlich jeweils sehr viel einfacher zu berechnen — wenn man statt
dessen die Manhattan — Distanz der Felder verwendet.

Zu jedem Ort, den man bei der Suche erreicht hat lassen sich daher einfach die beiden
Werte der aktuell schon aufzuwendenden Kosten, die bisherige Weglange, und die
minimal, bei Ignorieren der Hindernisse notwendigen Restkosten berechnen.

Aufgabe:
Berechnen Sie die geschatzten Gesamtkosten flir einige Beispiele.

1 Vorlage von Volker Turau, Algorithmische Graphentheorie
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Wenn man geschéatzten Gesamtkosten fir einige Beispiele berechnet hat, sollte man
erkennen, dass man mit ihrer Hilfe eine Auswahl unter den weiteren Moglichkeiten im
Suchraum treffen kann: Verwendet man immer den (einen der) nach dem Schatzwert der
Gesamtkosten gunstigsten Nachfolger weiter, wird man sich erst nachrangig mit den
schlechteren Wegen beschéatftigen, namlich dann, wenn man mit den zunachst gunstig
erscheinenden Wegen in einen Bereich mit héheren geschatzten Gesamtkosten gerat.

Paperwork

Fuhren Sie diese Suche beispielhaft ohne Computerunterstiitzung durch. Ziel ist es dabei,
sich die notwendigen Datenstrukturen und den Algorithmus zu erarbeiten.

Ergebnisse
Datenstrukturen:
e Felder lassen sich mit Listen beschreiben, also z.B. [3, 4)

e Die Hindernisse werden z.B. in einer Liste von Feldern abgelegt, alternativ in einem
Dictionary von Zeilennummer mit einer Liste der Spaltennummern fur die
Hindernisfelder.

e Die Wege werden in einer Prioritdtswarteschlange gehalten, um den Zugriff auf die
aktuell besten Knoten des Suchraums zu erleichtern.

Algorithmus
Das Ziel liegt in unserem Beispielfeld bei [1, 4].

Man beginnt mit einem Weg, der allein den Startort, hier also [9, 6] enthalt. Er hat noch
keine Lange, so dass seine Kosten noch null sind. Seine Schétzkosten bestehen also
allein aus x-Distanz zum Ziel + y-Distanz zum Ziel, also sind die Gesamtkosten
0+2+8=10.

Die mdglichen Nachfolgeorte sind die Orte [8, 6], [10, 6], [9, 5] und [9, 7]. Dabei erkennt
man sehr leicht den Algorithmus zur Berechnung der Nachbarfelder.

Ein erstes Filtern auf die mit Hindernissen belegten Felder hin fuhrt hier nicht zum
Ausschluss von Nachfolgern, so dass nun zu den vier Folgefeldern die Wege gebildet und
die geschatzten Gesamtkosten der Wege berechnet werden mussen.

[9,6],[86] - 1+2+7=10
9, 6], [10, 6] - 1+2+9=12
[9,6],[9,5] - 1+1+8=10
M9,6],[90,7] — 1+3+8=12

Das Ergebnis ist bei einem Blick auf das Feld fir uns nicht tberraschend. Die

Warteschlange koénnte tabellarisch dargestellt werden, sie muss den urspringlichen Start
nicht mehr enthalten, da er vollstandig entwickelt wurde.

10 - [[9, 6], [8, 6]] und [[9, 6], [9, 5]]
12 - [[9, 6], [10, 6]] und [[9, 6], [9, 7]]

Entscheidungen zur Art des Algorithmus

Wir miissen uns entscheiden, wie stark wir nun die Knoten weiter entwickeln. Eine
sinnvolle Moglichkeit ist, jeweils den ersten Knoten des Suchraumes zu entnehmen (er ist
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dann also nicht mehr enthalten), diesen vollstandig zu expandieren und die entstehenden
neuen Wege in die Warteschlange einzufiigen. Das hat den Vorteil, dass man sich mit
diesem Knoten dann nicht mehr beschéaftigen muss.

[Auf alternative Arten der Algorithmen wird hier nicht eingegangen.]

Ausfiihrung

Man entwickelt jeden Knoten voll und entfernt ihn aus dem Suchgraphen. Das fuhrt zu
folgendem Algorithmus:

Entferne die (die erste der) im Moment am ginstigsten geschatzten Kanten und flige die
entwickelten Nachfolger in den Suchgraphen ein.

Die Datenstruktur nach dem ersten Schritt;

10 - [[9, 6], [8, 6]] und [[9, €], [9, 5]]

12 - [[9, 6], [10, 6]] und [[9, 6], [9, 7]]

Im zweiten Schritt fallt eine Alternative durch ein Hindernis weg, au3erdem muss bei der
Fortsetzung eines Weges immer der Riickweg wegfallen, da er schon im Weg enthalten
ist.

10 - [[9, 6], [8, 6], [8,5]], [[9, 6], [8, 6], [7, 6]l [[9, 6], [9,5]]

12 - [[9, 6], [10, 6]] und [[9, 6], [9, 7]]

usw.

Es sollten keine aktuellen Orte am Kopf einer Liste mit hOheren Kosten auftauchen, die
schon in einer Liste mit geringeren Kosten vorhanden sind. Das fuhrt allerdings zu einem
hoheren Verwaltungsaufwand, den man sich ggf. sparen méchte.
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