Ubungsblatt: Suchverfahren im Vergleich

— LOSUNG —

1 Einfiihrung

Auf diesem Ubungsblatt beschiftigen wir uns mit Suchverfahren am Beispiel
des 8-Puzzle Problems aus dem Skript. Wir werden gemeinsam die unterschied-
lichen Suchverfahren (Tiefensuche, Breitensuche, iterative Tiefensuche, und die
zwei A*-Heuristiken) am 8-Puzzle-Problem praktisch testen. Sie miissen dazu
nicht programmieren, aber wir werden gemessene Programm-Laufzeiten (Code
siehe tiles.py) diskutieren und die Auswirkungen der verschiedenen Parameter
betrachten.

Machen Sie sich zunéchst nochmals mit dem 8-Puzzle vertraut (siehe Skript
und https://en.wikipedia.org/wiki/15_puzzle).

Das folgende Puzzle stellt den Zielzustand des Problems dar:
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Beim Zustandsiibergang iiberfithren wir einen Zustand in einen benachbar-
ten Zustand, das heifit wir verschieben ein Puzzleteil auf das freie Feld.

Um die Qualitéit unserer heuristischen Suchverfahren beurteilen zu koénnen,
bendtigen wir einen Ausgangszustand, dessen Schwierigkeit wir beurteilen bzw.
beeinflussen kénnen. Es gibt dazu eine Funktion, die ein Puzzle mit einer defi-
nierten maximalen Schwierigkeit erzeugt. Hierzu nimmt sie den oben beschrie-
benen Zielzustand als Ausgangszustand, und fithrt dann eine bestimmte Anzahl
n zufélliger Zustandsiibergénge durch. Mit anderen Worten: Wir nehmen das
fertige Puzzle, und verschieben n-mal nacheinander ein beliebiges Teil'.

Wie in der Vorlesung gesehen, konnen wir die Zustédnde unseres Problems
als Baum darstellen. Knoten stellen hierbei Zustéinde dar, Verbindungen zwi-
schen Knoten sind Zustandsiibergéinge. Die Zusténde j, die durch einen einzel-
nen Zustandsiibergang von Zustand ¢ erreicht werden koénnen, sind im Baum
dementsprechend die Kinder von i.

L Auch ein im-Kreis-schieben kann vorkommen, daher 'maximale’ Schwierigkeit.



Alle Suchverfahren, die wir in der Vorlesung kennen gelernt haben, operie-
ren auf diesem Baum. Der derzeitige Knoten/Zustand wird expandiert, d.h.,
seine Kindknoten werden erzeugt, und es wird iiberpriift ob eines der Kinder
dem Zielzustand entspricht. Falls keines der Kinder dem Zielzustand entspricht,
miissen die Kinder (in einem der néchsten Schritte) expandiert werden. Da-
zu werden sie zu einer Warteschlange hinzugefiigt, die alle Knoten enthélt,
die noch expandiert werden miissen (siehe https://de.wikipedia.org/wiki/
Datenstruktur#Warteschlange). Der erste Knoten der Warteschlange wird im
néchsten Schritt expandiert. Die Suchverfahren unterscheiden sich nun dadurch,
wie die Warteschlange aufgebaut bzw. sortiert wird. Beispielsweise kénnen neue
Knoten am Ende der Warteschlange eingefiigt werden (first in, first out, FI-
FO) oder am Anfang (last in, first out, LIFO). Falls nétig, kann jeder Kno-
ten zusétzliche Informationen speichern (z.B. Informationen iiber Kosten). Ein
neuer Knoten kann dann so in die Warteschlange eingefiigt werden, dass die
Sortierung erhalten bleibt.

2 Datenstruktur Warteschlange

Beschreiben Sie, wie die folgenden Verfahren Knoten zur Warteschlange hin-
zufiigen bzw. die Warteschlange sortieren. Ziel ist immer, dass der erste Knoten
der Warteschlange derjenige ist, den die Suchstrategie als nichstes auswihlt.

1. Tiefensuche
Losung: LIFO: neue Knoten immer vorne in die Warteschlange einfiigen,
immer der zuletzt erzeugte Knoten wird expandiert. Faktisch braucht man
keine Warteschlange, wir expandieren einfach immer einen beliebigen Kind-
knoten

2. Breitensuche
Losung: FIFO: neue Knoten immer hinten in die Warteschlange einfiigen.
Dann werden Knoten, die friher erzeugt werden, auch friher expandiert.

3. Iterative Tiefensuche
Losung: LIFO, mit Tiefenlimitierung: neue Knoten immer vorne in die
Warteschlange einfiigen, Zu jedem Knoten in der Warteschlange miissen
die Pfadkosten gespeichert werden. Fin Knoten wird nur dann expandiert,
wenn seine Pfadkosten geringer sind als die maximale Tiefe. Zusdtzlich:
falls keine Knoten mehr expandiert werden kénnen, wird die maximale
Tiefe erhdht, und die Suche wird neu gestartet.

4. A*-Suche
Losung: Jeder Knoten enthdlt die zusdtzliche Information ”geschitzte Ge-
samtkosten” (bisherige Pfadkosten + geschitzte Kosten zum Ziel). Die War-
teschlange wird sortiert gehalten. Sortierungskriterium sind hierbei die
geschitzten Gesamtkosten. An erster Position der Warteschlange steht
immer der Knoten mit den geringsten geschdtzten Gesamtkosten.



3 Zeit- und Platzkomplexitéit

Wir untersuchen nun empirisch, d.h. mit Hilfe eines Experiments (Code siehe ti-
les.py), die Zeit- und Platzkomplexitéit der Suchstrategien. Wir testen alle Such-
verfahren, d.h. Tiefensuche, Breitensuche, iterative Tiefensuche, A*-Heuristiken
(“Wrong Tiles” und “Manhattan Distance”). Die Tests wurden mit einer Schwie-
rigkeit von 5, 10, bzw. 15 Mischvorgéngen durchgefiihrt. Fiir repriasentative Er-
gebnisse fithren wir jeweils 500 Versuche durch und berechnen das arithmetische
Mittel der Laufzeiten iiber alle 500 Versuche.



Ergebnisse fiir AMD Ryzen 9 7950X (@Q4.50 GHz)

Tabelle 1: Average results for 5 shuffled moves over 500 runs.

Strategy Iterations Max Queue Size Time (ms)
BFS 26.5 20.5 0.03
DFS (random walk) 160054.1 1.0 206.35
DFS (without cycles) 29013.7 14782.6 40.39
IDS 51.5 6.0 0.06
Heuristic (wrong tiles) 7.0 7.8 0.02
Heuristic (Manhattan) 5.8 6.5 0.03

Tabelle 2: Average results for 10 shuffled moves over 500 runs.

Strategy Iterations Max Queue Size Time (ms)
BFS 400.1 302.2 0.39
DFS (random walk) 187908.2 1.0 227.65
DFS (without cycles) 36386.5 21639.9 51.18
IDS 891.8 9.0 0.91
Heuristic (wrong tiles) 41.6 37.9 0.13
Heuristic (Manhattan) 17.2 16.4 0.08

Tabelle 3: Average results for 15 shuffled moves over 500 runs.

Strategy Iterations Max Queue Size Time (ms)
BFS 5063.0 3779.1 5.97
DFS (random walk) 193422.1 1.0 236.41
DFS (without cycles) 39331.9 23361.3 55.21
IDS 12401.5 13.4 12.34
Heuristic (wrong tiles) 376.6 318.4 3.12
Heuristic (Manhattan) 77.2 67.9 0.45

e Wie wiirden Sie die oben genannten Ergebnisse bewerten? Wel-
ches der zwei uninformierten Suchverfahren wiirden Sie empfehlen, wenn
keine Heuristiken zur Verfiigung stehen wiirden?

e Schitzen Sie was passiert, wenn wir die maximale Schwierigkeit des
Puzzles noch hoher setzen, z.B. auf 25 oder 307



Losungsvorschlag:

— Tiefensuche braucht ewig und liefert manchmal gar keine Losung.

— Beidem o.g. Problem und der Problemschwierigkeit konnen die iibrigen
uninformierten Verfahren die Probleme noch recht ziigig 16sen.

— Je hoher die Schwierigkeit, desto hoher allerdings der Vorsprung der
informierten Verfahren, sowohl bei der Zeit, als auch bei der Anzahl
der Iterationen.

— Bei der uninformierten Suche kommt es darauf an, ob der Speicher
ein Engpass ist, oder die Rechenzeit. IDS benétigt deutlich mehr
Iterationen, aber dafiir deutlich weniger Speicher (Lénge der Warte-
schlange.). Der Verzweigungsfaktor ist hier nicht sehr hoch, d.h. die
mehrfachen Iterationen fallen gegeniiber BFS ins Gewicht.

— Bei noch schwierigeren Problemen (z.B. 25 Mischvorgéinge) dauern
BFS und IDS schon ewig, die beiden Heuristiken funktionieren sehr
gut.



