
Искусственный интеллект: современный подход 

Алгоритмы поиска для решения 
проблем 



 







 



 



Решение проблем 

 

 

 

Formulate Search Execute 



Дорожная карта Румынии 



Среда 

• Статическая 

• Полностью наблюдаемая 

• Дискретная 

• Детерминированная 

 



Хорошо структурированные 
задачи и решения 

• Начальное состояние 

• Функция определения преемника (successor 
function) 
– Пространство состояний 

– Путь 

• Проверка цели (множество целевых состояний) 

• Функция стоимости пути 
– Стоимость этапа 

 

Требуется: найти оптимальное решение 



Игрушечные задачи 

• Мир пылесоса 

• Игра в восемь 

• Задача про 8 ферзей 

 



Мир пылесоса 



Игра в восемь 



Задача про 8 ферзей 



Примеры реальных задач 

• Задача поиска маршрута 

• Задача планирования обхода 

• Задача коммивояжера 

• Задача размещения элементов СБИС 

• Задача управления навигацией робота 

• Автоматическое упорядочение сборки 

• Проектирование молекулы белка 

• Поиск в Интернете 



Деревья поиска 



Деревья поиска 



Деревья поиска 



Основные характеристики 

Измерение эффективности решения задачи 
• Полнота 
• Оптимальность 
• Сложность по времени 
• Сложность по памяти 
 
• Стоимость поиска 
• Суммарная стоимость 
 
Сложность задачи 
• Коэффициент ветвления 
• Глубина ближайшего целевого узла 
• Максимальная длина любого пути 



Поиск в ширину 

 



Поиск в ширину 



Поиск по критерию 
стоимости 

Что делать, если стоимости рёбер различны? 

 Раскрывать узлы не по глубине, а по 
стоимости пути 

 

Такой подход гарантирует оптимальность 

 

Недостаток: много бесполезных путей с 
дешёвыми рёбрами 



Поиск в глубину 

 



Поиск с ограничением 
глубины 

Проблема:  дерево поиска может быть 
бесконечным -> отсутствие полноты 

 

Решение:  ограничивать глубину поиска 

 

Какое выбрать ограничение на глубину? 

 

 



Поиск в глубину с 
итеративным углублением 



Двунаправленный поиск 



Сравнение стратегий 
поиска 

 Как правило, поиск в глубину с итеративным 
углублением – предпочтительный неинформированный 
метод в случае большого пространства поиска и 
неизвестной глубины целевого узла  



Избегание повторяющихся 
состояний 

Баланс между памятью и временем 
 
[Алгоритмы], которые забывают свою историю, 
обречены на то, чтобы её повторять. 



Поиск с частичной 
информацией 

• Задачи с отсутствием датчиков 

 (sensorless problems) 

• Задачи с непредвиденными ситуациями 
 (contingency problems) 

• Задачи с исследованием 

 (exploration problems) 

 



Состояния в мире пылесоса 



 



Информированный 
(эвристический) поиск 

Функция оценки:  f (n) 

 Развёртывается узел с наименьшей оценкой 

 

Эвристическая функция: 

 h (n) = оценка стоимости самого дешёвого пути 
от узла n до целевого узла 

 

Пример: 

 h (n) = Расстояние по прямой на карте Румынии 

 f (n) = h (n)  



Жадный поиск 



Жадный поиск 



Поиск A* 

f (n) = g (n) + h (n) 

 

 g (n) = стоимость пути до узла n 

 h (n) = оценка стоимости самого дешёвого 
пути от узла n до целевого узла 

 f (n) = оценка стоимости самого дешёвого 
решения, проходящего через узел n 

 



Поиск A* 





Поиск A* 



Оптимальность поиска A* 

Теорема:  

 Поиск A* оптимален, если эвристическая 
функция допустимая, т.е. h (n) никогда не 
превосходит стоимость достижения цели 

 

Доказательство: 

 G2 – неоптимальный целевой узел:  

 f (G2) = g (G2) + h (G2) = g (G2) > C* 

 f (n) = g (n) + h (n) ≤ C* < f (G2) 



Оптимальность поиска A* 

 А если в дереве поиска есть повторяющиеся 
состояния? 

 

Теорема: 

 Поиск A* оптимален, если эвристическая функция 
преемственна: 

h (n) ≤ c (n, a, n’) + h (n’) 

Лемма: 

 Если функция h (n) преемственна, то значения 
функции f (n) не убывают вдоль любого пути: 

f(n’)=g (n’)+h (n’)= g (n) + c (n, a, n’) + h (n’) ≥ g (n) + h(n) = f (n) 



Линии уровня в A* 



Анализ поиска A* 

Поиск A*  

 раскрывает все узлы со значениями f (n) < C* 

 раскрывает некоторые узлы с f (n) = C* 

 

Поиск A* полный, оптимальный, и оптимально 
эффективный. 

 

Факт: 

 Поиск А* не экспоненциален только если: 

 |h (n) – h* (n)| ≤ O (log h* (n)) 





Алгоритм RBFS 



Алгоритм RBFS 



Обучение в процессе 
поиска 

Может ли агент учиться как искать лучше? 

 

Да, используя метауровневое пространство 
состояний (деревья поиска) 



Игра в восемь 



Эвристические функции 

Эвристики для игры в восемь: 

• h1 – количество фишек, стоящих не на своём 
месте 

• h2 – сумма расстояний всех фишек до их 
целевых позиций 

 

h1 (n) ≤ h2 (n) 



Сравнение эвристик 



Генерация эвристик 

 Ослабленная задача: задача с меньшим 
количеством ограничений на возможные действия 

 

 Стоимость оптимального решения для ослабленной 
задачи – допустимая и преемственная эвристика 

 

Формальное описание задачи: 

 Фишку можно передвигать из квадрата A в квадрат 

B, если A является смежным с B и B пуст 

 

h (n) = max {h1 (n), h2 (n), … , hm (n)} 

 
 



База данных с 
непересекающимися шаблонами 



Локальный поиск и  
задачи оптимизации 

Всегда ли нам нужно находить путь к цели? 
– Пример: задача о восьми ферзях 

 

 Алгоритмы локального поиска используют 
только текущее состояние, а не много путей 

 

Преимущества: 

• Требуется мало памяти 

• Находят решения в огромном или бесконечном 
(непрерывном) пространстве состояний 



Ландшафт одномерного 
пространства состояний 



Поиск с восхождением к 
вершине 

“Этот алгоритм напоминает попытку 
найти вершину Эвереста в густом 

тумане, страдая при этом от амнезии” 

 

 

 



Жадный локальный поиск 

h = 17 h = 1 

(после пяти итераций) 



Трудности для жадного 
локального поиска 

• Вершины холмов (локальные максимумы) 

• Хребты 

• Плато 

 

 

Движение в сторону (sideways move): 

 

Успех Неудача 

14 % 86 % 

4 итерации 3 итерации 

Успех Неудача 

94 % 6 % 

21 итерация 64 итерации 



Вариации на тему жадного 
локального поиска 

• Stochastic hill climbing (вероятность восхождения 
зависит от крутизны) 

– Сходится медленнее, но может найти решения лучше 

• First-choice hill climbing 

– Хороший выбор, когда состояние имеет много соседей 

• Random-restart hill climbing 

– “Если первая попытка оказалась неудачной, пробуйте 
снова и снова” 

– Восемь ферзей: 22 итерации 

– Движение в сторону: 25 итераций 

 

 



Метод симуляции отжига 



Генетические алгоритмы 



Поиск в условиях 
противодействия 

Игры: детерминированные, поочерёдные, с 
двумя игроками, с нулевой суммой, с полной 
информацией 

Шахматы 

Коэффициент ветвления 35 
 

Количество ходов с каждой стороны 50 

Количество узлов в дереве поиска 35100 ≈ 10154 

Количество различных узлов 1040 



Описание игры 

• Начальное состояние 

• Функция определения преемника, 
возвращающая список пар (ход, состояние) 

• Проверка терминального состояния 

• Функция полезности (целевая функция, 
функция вознаграждения) 

 



 



Оптимальные стратегии 

Минимаксное значение узла – полезность 
пребывания в нём, при условии что оба игрока 
дальше будут делать ходы оптимальным образом 

 

Минимаксный алгоритм: 

• Сложность по времени: O (bm) 

• Сложность по памяти: O (bm) или O (m) 



Дерево игры  
с двумя полуходами 



Случай нескольких игроков 



Альфа-бета отсечение 



Альфа-бета отсечение 



Альфа-бета отсечение 



Альфа-бета отсечение 



Альфа-бета отсечение 



Альфа-бета отсечение 



Альфа-бета отсечение 

• α – значение наилучшего варианта для игрока 
MAX 

• β – значение наилучшего варианта для игрока 
MIN 

 

Альфа-бета отсечение 

• Сложность по времени: O (bm/2) 

 



Принятие решений в 
реальном времени 

Функция оценки: 

• Упорядочивает терминальные состояния в том 
же порядке, что и функция полезности 

• Быстро вычисляется 

• Строго коррелирует с фактическими шансами 
на выигрыш 

 

 



Остановка поиска по 
глубине 

 

Спокойная позиция 



Эффект горизонта 

 





Контакты 

Илья Лысенков 

 ilya.lysenkov@gmail.com 

 http://twitter.com/ilysenkov 

 

Клуб Computer Science and Its Applications: 

 http://groups.google.com/group/computer-
science-and-its-applications 


