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Stochastisch-Lokale Suche
Holger H. Hoos, Thomas Stützle

Stochastisch-lokale Suchverfahren gehören zu den am meisten verwendeten und erfolgreichsten Techniken zur Lö-
sung schwieriger kombinatorischer Probleme in der künstlichen Intelligenz (Intellektik) und verwandten Gebieten.
Beispiele hierfür sind das aussagenlogische Erfüllbarkeitsproblem, Routing- und Schedulingprobleme, sowie Pro-
bleme aus dem Bereich E-Commerce und aus der Bioinformatik. Aufgrund ihrer Leistungsfähigkeit, Flexibilität und
relativ einfachen Implementierung genießen stochastisch-lokale Suchverfahren eine stetig zunehmende Popularität
und wissenschaftliche Bedeutung; darüberhinaus ergeben sich vielfältige Forschungsmöglichkeiten, die im folgenden
ebenfalls umrissen werden.

1 SLS-Verfahren

Schwierige kombinatorische Probleme treten in vielen wirt-
schaftlich und industriell relevanten Anwendungen auf, z.B.
in der Konfiguration und im Betrieb von Produktionsanla-
gen, in der Planung von Telekommunikationsnetzwerken, in
der Verifikation von Mikroprozessoren, im Betrieb von Erdbe-
obachtungssatelliten und in der Genomsequenzierung. Trotz
zum Teil beachtlicher Erfolge mit vollständigen Verfahren ist
in vielen Fällen die Verwendung heuristischer Methoden un-
erlässlich; stochastisch-lokale Suche (SLS) ist hierbei der wohl
wichtigste und am weitesten verbreitete Ansatz [5].

Die Grundidee der stochastisch-lokalen Suche besteht
darin, einen geeignet definierten Suchraum extrem schnell
heuristisch zu durchsuchen. Die lokale Suche wird dabei an
einer heuristisch oder zufällig bestimmten Ausgangspositi-
on im Suchraum gestartet, und anschließend werden itera-
tiv Suchschritte, d.h. typischerweise kleine Veränderungen
an der jeweils aktuellen Suchposition, durchgeführt – mit
dem Ziel, einer (optimalen) Lösung des gegebenen Problems
näher zu kommen. Der Begriff stochastisch-lokale Suche be-
ruht auf der Verwendung stochastischer, also zufälliger Ent-
scheidungen, etwa bei der Berechnung der Ausgangspositi-
on oder von Suchschritten, sowie auf der Tatsache, daß die-
se Entscheidungen zumeist nur von lokalen Informationen,
insbesondere der Nachbarschaft der aktuellen Suchposition
und ggf. von begrenzten Informationen über den bisherigen
Suchverlauf, abhängen. Die Nachbarschaft einer Suchpositi-
on s wird hierbei durch eine Nachbarschaftsrelation definiert,
welche die von s in einem Suchschritt erreichbaren Such-
positionen bestimmt. Für die formale Definition eines SLS-
Algorithmus müssen noch weitere Details angegeben wer-
den, insbesondere die für die Auswahl von Suchschritten ver-
wendete Schrittfunktion, welche in der Regel auf einer Eva-
luierungsfunktion für Suchpositionen basiert, sowie ein Ab-
bruchkriterium für den Suchvorgang; Details zur formalen De-
finition von SLS-Algorithmen finden sich in [5].

Dieser allgemeine Ansatz bildet die Grundlage für ei-
ne Vielzahl von SLS-Verfahren; zu den einfachsten SLS-
Algorithmen gehören sogenannte iterative Verbesserungsver-
fahren (engl. iterative improvement algorithms, oft auch als
hill-climbing oder gradient descent bezeichnet). Diese star-
ten in der Regel von einer zufällig gewählten Ausgangs-
position und wählen in jedem Suchschritt eine bessere Lö-
sung aus der Nachbarschaft der aktuellen Suchposition aus
und terminieren in einem lokalen Optimum der gegebenen
Evaluierungsfunktion. Eine kleine Variation dieses Verfahrens,

die auf der Auswahl bestmöglicher Suchschritte innerhalb
der aktuellen Nachbarschaft beruht (auch wenn diese den
Evaluierungsfunktionswert verschlechtern sollten) und den
Suchvorgang regelmäßig neu startet, ergibt den bekannten
GSAT-Algorithmus für das aussagenlogische Erfüllbarkeits-
problem (SAT) [8], der bei seiner Vorstellung 1992 die Lö-
sung großer und schwieriger SAT-Probleme revolutionierte
und als Grundlage für eine Vielzahl von Nachfolgeverfahren
diente, von denen einige zu den besten derzeit bekannten
SAT-Algorithmen zählen [5].

Allgemeine SLS-Verfahren, wie Simulated Annealing,
Tabu-Suche, dynamisch-lokale Suche, evolutionäre Algorith-
men oder Ameisenalgorithmen, bilden die Grundlage für
Höchstleistungsverfahren zur Lösung schwieriger kombina-
torischer Probleme in vielen Anwendungsbereichen. (Diese
allgemeinen Verfahren werden oftmals auch als Metaheuri-
stiken bezeichnet). Neben ihrer in vielen Fällen herausragen-
den Leistungsfähigkeit zeichnen sich SLS-Algorithmen oft-
mals dadurch aus, daß sie auf einfache und naheliegen-
de Weise auf leicht veränderte Problemstellungen angepaßt
werden können. Darüberhinaus sind SLS-Verfahren im Ver-
gleich zu vollständigen Verfahren meist relativ einfach zu im-
plementieren und inhärent hochgradig parallelisierbar.

2 SLS-Forschung

SLS ist seit den 1950iger Jahren Forschungsgegenstand in
der künstlichen Intelligenz und im Operations Research. Die
bisherigen Forschungsschwerpunkte lassen sich grob eintei-
len in Algorithmen, Anwendungen und Grundlagen.

Im Bereich der SLS-Algorithmen lag in den 1950igern
bis 1970igern der Schwerpunkt der Forschungsaktivitäten
vornehmlich auf der Entwicklung von iterierten Verbesse-
rungsverfahren. Diese Anstrengungen führten zu ersten Mei-
lensteinen wie den variablen Tiefensuchverfahren von Ker-
nighan und Lin für das Graphenpartitionierungsproblem und
das Handlungsreisendenproblem (engl. traveling salesman
problem oder TSP). Seit den 1980igern wird verstärkt an allge-
meinen SLS-Verfahren gearbeitet. Als wichtige Meilensteine
gelten die Einführung des Simulated Annealing [7] und der
Tabu-Suche [3], aber auch frühere Arbeiten an evolutionären
Algorithmen. Die Entwicklung allgemeiner SLS-Verfahren ist
noch immer ein äußerst aktiver und produktiver Forschungs-
bereich, wie sich an neueren Verfahren, wie den Ameisenal-
gorithmen, zeigt [2].
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Eng mit der Neu- und Weiterentwicklung von SLS-
Algorithmen sind auch deren Anwendungen verbunden.
Dabei spielen akademische, oft konzeptionell vereinfach-
te oder abstrahierte Versionen von Problemstellungen aus
der Praxis eine wichtige Rolle. Eines der bedeutsamsten
Probleme dieser Art ist das TSP, und die Tatsache, daß
Hochleistungs-SLS-Algorithmen für dieses Problem hervorra-
gende Lösungen für Instanzen mit bis zu 25 Millionen(!) Städ-
ten mit praktisch vertretbarem Aufwand berechnen können
[1], verdeutlicht eindrucksvoll das Leistungspotenziel moder-
ner SLS-Algorithmen. Diese Leistungsfähigkeit zeigt sich im
zunehmenden und äußerst erfolgreichen Einsatz von SLS-
Algorithmen zur Lösung komplexer Anwendungsprobleme,
etwa in den Bereichen Logistik, Produktionsplanung und Bio-
informatik.

Wichtige Forschungsanstrengungen zum Thema
stochastisch-lokale Suche beschäftigen sich mit grundle-
genden wissenschaftlichen Fragestellungen. Hierbei besteht
ein enger Bezug zu Bereichen der theoretischen und em-
pirischen Algorithmik. Auf der theoretischen Seite wurden
beispielsweise eine Komplexitätstheorie für lokale Such-
verfahren entwickelt [6] und Konvergenzeigenschaften
wichtiger SLS-Verfahren bewiesen [2, 4]. Auf der empirischen
Seite finden sich u.a. wichtige Beiträge zur experimentellen
Analyse randomisierter Suchverfahren sowie zur Untersu-
chung von Suchraumstrukturen kombinatorischer Probleme
und deren Einfluß auf die Performanz von SLS-Algorithmen
[5].

3 SLS-Trends

Kombinatorische Probleme sind in der Informatik, im Bereich
Operations Research und in vielen Anwendungsgebieten all-
gegenwärtig, und ihre theoretische, praktische und ökono-
mische Relevanz sowie der Bedarf an leistungsfähigen Lö-
sungsmethoden kann schwerlich überschätzt werden. Ge-
rade deshalb ist die stochastisch-lokale Suche heutzutage
ein äußerst aktives und relevantes Forschungsgebiet, wel-
ches anwendungs- und grundlagenorientierte Aspekte glei-
chermaßen umfaßt und zunehmend eine zentrale Rolle in
der Algorithmik spielt. Obgleich es schwierig ist, zukünftige
Entwicklungen im Bereich SLS zuverlässig vorherzusagen, so
zeichnen sich doch einige vielversprechende und interessan-
te Richtungen ab, die wir im folgenden kurz skizzieren.

Experimentelle Ansätze bilden derzeit die wichtigste
Grundlage der Performanz- und Verhaltensanalyse von
Hochleistungs-SLS-Algorithmen. Daher ist davon auszuge-
hen, daß die systematische Weiterentwicklung und Anwen-
dung der hierbei verwendeten Methodik auch in Zukunft ei-
ne wichtige Rolle spielen wird. In diesem Zusammenhang
hat das Gebiet der stochastisch-lokalen Suche, wie auch die
Informatik im allgemeinen, noch erheblichen Nachholbedarf
gegenüber den etablierten empirischen Wissenschaften, wie
etwa der Chemie, der Physik oder der Biologie. Von erheb-
lichem Interesse ist auch die Erforschung des Zusammen-
hangs zwischen den Eigenschaften von Probleminstanzen,
strukturellen Aspekten der entsprechenden Suchräume und
dem Verhalten von SLS-Algorithmen. Es ist zu erwarten, daß
Ergebnisse in diesem Bereich die Grundlage für die systema-
tische Neu- und Weiterentwicklung von SLS-Algorithmen bil-
den werden; von besonderem Interesse sind hierbei robuste,
selbst-kalibrierende SLS-Verfahren.

Von erheblicher Bedeutung ist selbstverständlich auch
die theoretische Analyse von SLS-Algorithmen und ins-
besondere die analytische Charakterisierung des Laufzeit-
und Lösungsverhalten von SLS-Algorithmen sowie deren
Approximationsverhalten – komplexe SLS-Algorithmen sind
zwar bezüglich ihrer empirischen Leistungsfähigkeit den be-
sten derzeit bekannten Approximationsalgorithmen oftmals
weit überlegen, dies ist jedoch in der Regel derzeit nicht
durch theoretische Ergebnisse formal abgesichert. Trotz der
Schwierigkeit der technischen Probleme, die es in diesem Be-
reich zu bewältigen gilt, ist davon auszugehen, daß anhal-
tende Forschungsaktivitäten zu interessanten und wichtigen
theoretischen Resultaten führen werden.

Insgesamt ist zu erwarten, daß wesentliche Fortschritte in
der Entwicklung und Anwendung von Höchstleistungs-SLS-
Verfahren in zunehmendem Maße durch den Einsatz syste-
matischer und methodisch fundierter iterativen Entwurfspro-
zesse (engl. oft als principled iterative design oder algorithms
engineering bezeichnet) erzielt werden. Dies steht im Kon-
trast zu herkömmlichen Ansätzen, die zum erheblichen Teil
auf schwer kommunizierbarer und formalisierbarer Erfahrung
beruhen und damit oftmals eher den Charakter kunsthand-
werklicher Tätigkeit als den einer wissenschaftlichen Diszi-
plin tragen. Es ist davon auszugehen, daß neue Entwurfsme-
thoden in zunehmdem Maße Gebrauch von konzeptuellen
formalen Modellen (z.B. generalised local search machines [5])
sowie von Softwareumgebungen und -werkzeugen machen
werden, welche die Entwicklung, Implementierung und ex-
perimentelle Analyse von SLS-Algorithmen gezielt unterstüt-
zen. Wichtige Impulse sind dabei von Methoden aus der Sta-
tistik und dem maschinellen Lernen zu erwarten, z.B. in Form
von Verfahren zur automatischen Kalibrierung von Parame-
terwerten.

Wichtige Forschungsziele werden sich auch weiterhin im
Kontext neuer Anwendungsbereichen und neuer Problem-
stellungen ergeben. Fortschritte in der Grundlagenforschung
im Bereich stochastisch-lokale Suche ermöglichen die An-
wendungen von SLS-Algorithmen zur Lösung zunehmend
komplexer und realitätsnaher Problemstellungen. Von zu-
nehmendem Interesse sind dabei kombinatorische Proble-
me mit mehreren Zielfunktionen (Mehrzieloptimierung) so-
wie dynamische Probleme, bei denen sich die Problemstel-
lung während des Lösungsablaufs ändern kann.

In jedem Falle ist zu erwarten, daß anhaltender Fort-
schritt im Verständnis, in der Entwicklung und in der An-
wendung von SLS-Algorithmen dazu beitragen wird, daß
stochastisch-lokale Suche als einer der wichtigsten Ansätze
zur Lösung von schwierigen, praxisrelevanten kombinatori-
schen Problem weiterhin an Bedeutung in der KI, der Infor-
matik und vielen Anwendungsbereichen gewinnt.
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