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Einschub: Auswertung von Ausdricken

dict .= <(1, “eins”), (5, “funf”), (42, “zweiundvierzig”)>:Dictionary

X =2

elem1 = (x, “eins”)

elem2 := (5, “finf")

first(elem1) :=1

dict ;= <elem1, elem2, (42, “zweiundvierzig”)>:Dictionary
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Funktionen

Konnen wir auch Funktionen als Konstanten “hinschreiben”?
compatible := lambda(x, y) return 4+first(x) = first(y)
// Warum lambda? Historische Griinde — warum auch nicht?

compatible(elem1, elem2) - true

type
4 » BasicFunction

: _ £ opCode
lambda(x, y) 4+first(x) = first(y) (elem1, elem?2) - P >0110110001

env

» {(i value)}

forifrom 1to 10 do
pq = <(i, “i"), (i+1, “j")>:PQ with key as lambda((a, _)) a+i
// return am Ende der Auswertung optional
// Lexikalische Bindung
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Klrzeste Wege: Heuristische Suche

- Was sollten wir machen, wenn nur der kirzeste Weg zu
einem gegebenen Knoten gesucht ist?

— Es werden im Dijkstra-Algorithmus zu viele Knoten
betrachtet (d.h. "expandiert”)

— Weiterhin: Keine Abschatzung der Entfernung zum Ziel

- Abhilfe: A*-Algorithmus
— Informierte Suche mit Zielschatzer (Heuristik)

P. E. Hart, N. J. Nilsson, B. Raphael: A Formal Basis for the
Heuristic Determination of Minimum Cost Paths, IEEE
Transactions on Systems Science and Cybernetics SSC4 (2),
pp. 100-107, 1968
P. E. Hart, N. J. Nilsson, B. Raphael: Correction to ,A Formal
Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost
S NS A S onssvsren: Paths”, SIGART Newsletter, 37, pp. 28-29, 1972
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A* - Beispiel

f@)=15+4
fd)=2+4,5
flb)=3,5+2
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A* - Beispiel

f@)=15+4
fd)=2+4,5
flb)=3,5+2
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A* - Beispiel

fa)=1,5+4
fd)=2+4,5
f(b) =3,5+2
fc)=65+4
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A* - Beispiel

fa)=15+4
f(d)=2+4,5
f(lb)=3,5+2
f(c)=6,5+4
fle)=5+2
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A* - Beispiel

fa)=15+4
fd)=2+4,5
f(lb)=3,5+2
fc)=65+4
fle)=5+2
f)=7+0
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Exploration des (implizit definierten) Suchraums

Start

bisher
bearbeiteter
Suchraum

geschétzte Kosten von K bis zum Ziel:
hl

Ziel
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Preis fur den Zielschatzereinsatz: Propagierung

bisher
bearbeiteter
Suchraum

geschétzte Kosten von K bis zum Ziel:
hl

Ziel
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Funktion A*

function A* (s, ziel?, cost, h, (V, E)): // Eingabe: Start s € V, Kantenkosten cost, Schatzer h und Graph (V, E)
pg:=<>:sPQ with key as lambda((_,_, n¢_)) n,  //PQ mit Eintragen (Knoten, g-Kosten, f-Kosten, Vorganger)
expanded:=<>:Set with key as lambda((v, _, )) v // Menge expandierter Knoten (Knoten, g-Kosten, Vorganger)
insert((s, 0, 0+h(s), 1), pq)
while not mtQueue?(pq) do

(u, Uy ,_, w) := deleteMin(pq)

insert((u, uy w), expanded)

if ziel?(u) then return path(u, expanded) // Ausgabe: Losungspfad riickwarts zum Start s
for (u, v)e Edo

x := search(v, expanded) // search liefert gesuchtes Element oder L fiir nicht gefunden
if x = Lthen y = search(v, pq) // Knoten gesehen, nicht expandiert? (pq untersttitzt search)
Vg = Ug + cost(u, v)
if y= 1 then

insert( (v, vy, v, + h(v), u), pa)
else (v, vy o4 )=y

if vy < Vgoiq then // Gunstigerer Weg zu noch nicht expandiertem Knoten?
decreaseKey(y, pd, Vo4 - Vo) // Expandiere friher und trage
parent(y) := u; second(y) := v, // neuen Vorganger und neue g-Kosten ein
else if u + cost(u, v) < second(x) then // Gunstigerer Weg zu schon expandiertem Knoten

propagate(u v, u,+ cost(u, v), expanded, pq, (V, E)) // Propagiere neue Kosten fiir exp. Knoten
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Hilfsfunktionen

function path(v, expanded)
// Konstruiere Pfad p aus Menge von expandierten Knoten

// Eintrage in expanded haben die Form (Knoten, g-Kosten, Vorganger)
p= <>:Stack

while true do
x := search(v, expanded)
if x= 1 then
return p
else (u, ,v):=x
push(u, p)
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Hilfsfunktionen

function propagate(u, v, new-g, expanded, pq, (V, E)):
// Propagiere neue Kosten g flir Knoten v in die Nachfolger von v
x := search(v, expanded)
if x= 1 then
x :=search(v, pq)
(v,old-g, _, ):=x // Noch nicht expandiert!
if new-g < old-g then // Besserer Weg und damit
decreaseKey(v, pq, old-g — new-g) // neue Priorisierung
second(x) := new-g; fourth(x) := u // neues g und neuer Vorganger
else (v, old-g, ) :=x // Schon expandiert!
if new-g < old-g then // Besserer Weg und damit
second(x) := new-g; fourth(x) := u // neues g und neuer Vorganger
for (v, w) e Edo // weiter propagieren
propagate(v, w, new-g + cost(v, w), expanded, pq, (V, E))
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Analyse

Sei G=(V, E) ein Graph mit positiven Kantenkosten und
h* eine Funktion, die die tatsachlichen Kosten von jedem
Knoten u € V zum Ziel v € V bestimmt (also: ziel?(v) = true).

Definition: Ein Schatzer h heil3t zulassig, wenn fur alle
v €V gilt, dass h(v) < h*(v), wobei h*(v) die optimale
Schatzfunktion darstellt, die die tatsachlichen Kosten
genau einschatzt.

Behauptung: A* findet die optimale Losung, wenn h zulassig ist
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Zulassigkeit des Schatzers und optimale Losung

Start

bisher
bearbeiteter
Suchraum

Auch Zielknoten
kommen erst einmal
nur in die pq
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Analyse von A*
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Kantenkosten muissen positiv sein
Schlimmster Fall:
— h(n) = 0 far alle Knoten n
— Dann Verhalten wie beim Dijkstra-Algorithmus
Aber: Je besser der Schatzer, desto besser das Verhalten

— Bei optimalem Schatzer h* Verhalten linear zur Lange des
Losungspfades (durch h* ist der Name A* motiviert)

Schatzer h ist nicht immer einfach zu bestimmen

— Anwendungsspezifisches Wissen
— Funktion h geht als Parameter in A* ein
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Anwendung: Fahrplaninformationssystem

- Vorwartssuche
— Gegeben: Start- und Zielhaltepunkt und friihestmogliche Abfahrtzeit
am Start
 Ruckswartssuche
— Gegeben: Start- und Zielhaltepunkt und spatestmogliche Ankunftszeit
am Ziel
« Zu berucksichtigen
— Umsteigezeiten zwischen Linien an einem Haltepunkt
- FuBwegezeiten (vgl. z.B. Jungfernstieq)
— Umsteigemodalitaten
- Behindertengerechter Umstieg (1991 nicht selbstvertandlich)

— Erweiterung: Start- und Zielort (FulBwegezeiten zu den
umliegenden Haltepunkte zu bestimmen)

R. Moller, L. Hotz. Suchalgorithmen und Interaktionstechniken fiir Fahrplan-
Informationssysteme. Technical Report Bericht Nr. LKI-M-91/3, Labor fiir
Kunstliche Intelligenz, 1991
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Anwendung: Fahrplaninformationssystem

- Nachverkehrssystem reprasentiert als Graph

Buslinie 100

Linie
———-% Linienkante
—— > Verbindungskante

. Realisierung mit A*: Wie ist der Suchgraph definiert?
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Planung von Haltepunkt zu Haltepunkt?

- Lokale Sicht erzeugt unndtiges Umsteigen

Nahverkehrszug 08:10 08:25 08:40 08:55
Eilzug 08:00 08:15 08:45
HP1 HP2 HP3 HP4

Abfahrtszeitpunkt 08:00 Ziel

- Was st eine Linie?
— Nahverkehrszug und Eilzug unterschiedliche Linien

,,,,,
\\\\\
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Besondere Linienformen in der Praxis

HP4 = HP9
HP3 = HP10
> . >
® ® ® ®

HP1 HP2 HP11 HP12
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Kosten

- Fahrtzeit

- Anzahl der Umsteigevorgange
- FuBwegezeit

- Behindertengerechtheit

« Verkehrsmitteltyp

« Pro Kante: (reine Fahrzeit, abstrakte Fahrtzeit)

— Reine Fahrtzeit: Bestimmung frihestmaogliche
Abfahrtzeit/Ankunftszeit am Ziel

— Abstrakte Fahrtzeit: Kosten
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Zeit, Kosten, Zielschatzung
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Vorwarts- und Ruckwartssuche

Zug1 08:00 08:15
Zug2 08:10 08:25
Zug 3 08:40 09:00
HP1 HP2 HP3
Abfahrtszeitpunkt 08:00 Ziel

. Auf Vorwartssuche (frihestmogliche Ankunftszeit) folgt
Rickwartssuche (spatestmogliche Abfahrtszeit)
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Schatzergenerierung: Offline-Berechnung von h

Schatzergenerierung aus geographischen Daten?
— Haben wir verworfen (Elbe-dazwischen-Problem)

- Schatzergenerierung aus Fahrplan

— Schnellstmogliche direkte Verbindung zwischen jedem Paar von
Haltepunkten unabhangig vom Zeitpunkt
(ohne Umsteigen)

— Es entsteht ein Graph mit direkten Verbindungen als Kanten, deren
Kostenbeschriftung in Fahrtzeit angegeben wird
« Zu lésen: All-Pairs Shortest Paths Problem zur Bestimmung
der schnellsten Verbindung mit Umsteigen
— Wartezeiten auf Anschluss ignoriert
— FuBwegezeiten ignoriert

« Schatzer unterschatzt Kosten und ist daher zulassig
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Zusammenfassung

 Suche mit Zielfokussierung
.« A*-Algorithmus: Informierte Suche
- Anwendung: Fahrplaninformationssystem

. In praktischen Anwendungen
sind die Graphen meist implizit gegeben
— Knoten und Kanten werden dynamisch generiert
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