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ВВЕДЕНИЕ
Т52

Первую зафиксированную в истории попытку создания
ны, моделирующей человеческий разум, связывают с именем
панского рыцаря, поэта, философа, изобретателя Раймонда Луллия
(1235-1315). В те времена ученые были заняты поиском некоторых
универсальных понятий и истин, которые давали бы общую кар¬
тину мироздания, а значит, ответы на все интересующие человече¬
ство вопросы. Это был век философов-мудрецов, астрологов
химиков, занятых поисками философского камня. В русле тради¬
ций своего времени Луллий сконструировал машину, состоявшую
из системы кругов, имевших возможность вращаться (см. рису¬
нок). Каждый круг был поделен на секторы, окрашенные в разные
цвета и помеченные буквами. Круги соединялись друг с другом, и,
вращая их, можно было получить различные сочетания символов и
цветов-так называемую «формулу истины».

маши-
ис-

Приводятся основные сведения об алгоритмах интел¬
лектуального поиска целевых состояний. Рассматривают¬

ся алгоритмы поиска в одноагентной и двухагентной кон¬
курентной средах. Представлены как традиционные спо¬

собы информированного поиска на графах, так и эвристи¬

ческие способы решения поисковых задач.

Предназначено для студентов старших курсов, обу¬

чающихся по специальностям «Информационные систе¬
мы и технологии» и «Автоматизированные системы обра¬

ботки информации и управления».
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Машины Луллия могли работать в различных предметных об¬

ластях и давать ответы на всевозможные вопросы, составлять го¬

роскопы, ставить диагнозы болезней, делать прогнозы на урожай.

В наиболее позднем варианте машина Луллия состояла из 14 кру-

лектуальные задачи, т.е. эта область касается любой сферы интел¬
лектуальной деятельности человека.

Существует множество определений ИИ, которые можно раз¬
делить на две основные группы:

1) системы, которые думают и действуют подобно людям
(«Наука о том, как научить компьютеры делать то,
настоящее время их превосходят»);

2) системы, которые думают и действуют рационально («Нау¬
ка о проектировании интеллектуальных агентов»),

К первой группе относят определения, в которых успех измеря¬
ется в терминах достоверного воспроизведения способностей чело¬
века. Определения второй группы трактуют интеллектуальность
терминах рационального действия. Система является рациональной,
если она «все действия выполняет правильно», при условии, что она
обладает знаниями о том, что является правильным.

Подход, ориентированный на воспроизведение человеческого
мышления, основывается на использовании теста Тьюринга и ког¬
нитивном моделировании. Подход, основанный на понятии рацио¬
нальности, представляет собой сочетание математических,

гов, размеченных на секторы, которые символизировали различ¬

ные понятия, элементы, стихии, субъекты и объекты знания. Круги

приводились в движение системой рычагов. Поворачиваясь, они

образовывали множество разнообразных сочетаний буквенных и

цветовых «истин». Запросы в машину вводились с помощью пово¬

рота внутреннего круга, на котором были начертаны варианты

вопросов: Что? Почему? Сколько? и т.п. Выражаясь современным

языком, машина Луллия представляла собой механическую экс¬

пертную систему, наделенную базой знаний, устройствами ввода и

естественным языком общения. Таким образом, идея ис-

в чем люди в

в

вывода,
кусственного интеллекта (ИИ), заключающаяся в том, чтобы све¬

сти к логическим операциям определенную часть знаний о мире,

поручить механическому устройству процедуру вывода

«формул знания», следующих из накопленной базы знаний, была

реализована средневековым рыцарем Раймондом

а

затем

инже¬
нерных методов и использует логические модели при конструиро¬
вании рациональных агентов.

Тест Тьюринга, предложенный Аланом Тьюрингом, был разра¬
ботан в качестве функционального определения интеллекта. Тью¬
ринг решил, что нет смысла разрабатывать обширный список тре¬
бований, необходимый для создания ИИ, который может оказаться
противоречивым. Его тест основывается на том, что поведение объ¬
екта, обладающего ИИ, нельзя будет отличить от поведения челове¬
ка, бесспорно обладающего интеллектом. Компьютер успешно
пройдет этот тест, если человек-экспериментатор, задавший ему
письменном виде определенные вопросы, не сможет определить,
получены ли письменные ответы от другого человека или от неко¬
торого устройства. Решение задачи по составлению программы для
прохождения этого теста требует большого объема работы. Вопрос,
можно ли считать интеллектуальным компьютер, который успешно
прошел этот тест, не имеет однозначного ответа.

Прохождение теста Тьюринга не является самоцелью. Более
важным является изучение основополагающих принципов интел¬
лекта, нежели дублирование одного из носителей естественного
интеллекта. В частности, задачу создания летательных аппаратов

высказана и
Луллием более семи веков назад.

Выделение ИИ в самостоятельное научное направление про¬

изошло в 50-х годах XX века с появлением электронных вычисли-

Сам термин «искусственный интеллект» (Artificial
с анапогич-

тельных машин.
Intelligence - AI) был предложен в 1956 г. на семинаре

ным названием в Стэнфордском университете (США). Нужно отме-

английском языке словосочетание artificial intelligence нетить, что в
имеет той слегка фантастической окраски, которую оно приобрело

довольно неудачном русском переводе. Смысл этого термина -
в

в
«способность к пониманию», «умение рассуждать разумно», а вовсе

не «интеллект», для которого есть английский аналог intellect. По¬

этому ИИ не ограничивается исследованием только биологически

правдоподобных методов рассуждений.
В настоящее время тематика ИИ охватывает огромный пере-

научных направлений, начиная с таких задач общего характе-чень
ра, как обучение и восприятие, и заканчивая такими специальными

задачами, как игра в шахматы, доказательство математических

теорем, сочинение музыкальных произведений и диагностика за¬

болеваний. В ИИ систематизируются и автоматизируются интел-
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удалось решить лишь после того, как исследователи перестали

имитировать птиц и приступили к изучению законов аэродина¬

мики.
машин, которые в своем полете настолько напоминают птиц, что

даже могут обмануть настоящих птиц».

Термин «когнитология» как система методов и приемов

получения, обработки, хранения и использования человеческого

знания происходит от латинского cognitio-
Когнитивное моделирование представляет собой попытку

проникнуть в сам фактический процесс работы человеческого
разума. Для этого могут использоваться разные способы,

отслеживание хода собственных мыслей, психологические экспе¬

рименты и т.п. Только после создания теории мышления появится
возможность реализовать алгоритмы этой теории в виде

терной программы. Если входные и выходные данные программы,
последовательность выполняемых ею действий будут точно

соответствовать поведению человека, это может свидетельствовать

об адекватности когнитивной модели человеческого мышления.
В когнитологии совместно используются компьютерные моде-

Формирование правильных логических выводов может быть
частью функционирования рационального агента, поскольку один
из способов рациональной организации своих действий состоит в
том, чтобы логическим путем прийти к заключению о том, какое
действие позволяет достичь указанных целей. Но правильный
логический вывод
поскольку часто возникают ситуации, в которых невозможно
однозначно выбрать какие-либо правильные действия, но все равно
нужно что-то делать. Кроме того, существуют способы рацио¬
нальной организации действий, не опирающиеся на логический
вывод, например рефлекторное отдергивание руки от горячего
предмета. Кроме того, человеческое мышление хорошо при¬
способлено лишь для одной определенной среды и является продук¬
том малоизученного эволюционного процесса.

По этим причинам подход к исследованию ИИ как области

Цель этой области знаний не определяется как «создание

не исчерпывает понятия рациональности,

познание.

такие как

компью-
а

проектирования рациональных агентов имеет целый ряд преиму¬
ществ. Он является более перспективным для научной разработки,
поскольку критерии рациональности могут быть четко определены.

Существует несколько вариантов формирования этих крите¬
риев. Основными вариантами являются подходы, основанные
понятиях идеальной рациональности и ограниченной оптимально¬
сти. Идеально рациональный агент действует в среде таким обра¬
зом, чтобы максимизировать свою ожидаемую полезность. Огра¬
ниченно оптимальный агент действует настолько хорошо, на¬
сколько это возможно с учетом его вычислительных ресурсов.
Преимущество последнего подхода состоит в том, что он является
осуществимым. Всегда можно найти, по меньшей мере, одну наи¬
лучшую программную реализацию для агента. При этом вычисле¬
ния, необходимые для достижения идеальной рациональности, в
большинстве вариантов среды требуют слишком больших затрат
времени. Правильный ответ при этом теряет свою ценность ввиду
его несвоевременности.

Ограниченная оптимальность требует разумного компромисса
между качеством решения и расходуемым временем. Поэтому
важным свойством всех эвристических алгоритмов поиска являет¬
ся приемлемое время выполнения и близость полученного реше¬
ния к

также

нали ИИ и экспериментальные данные, заимствованные из психоло-
нейрофизиологии для разработки обоснованных теорий

работы человеческого мозга.
Основная цель разработки рациональных моделей ИИ заклю¬

чается в создании так называемых компьютерных агентов (от

— действовать), обладающих способностью

гии и

латинского agere
функционировать под автономным управлением, воспринимать
окружающую среду, адаптироваться к ее изменениям и достигать

заданных целей.
В рамках рационального подхода в ИИ существует направле¬

ние, придерживающееся традиций так называемого логицизма.
Оно опирается на использование законов мышления - точной
системы логических обозначений для утверждений о предметах
любого рода, которые встречаются в мире, и об отношениях между

ними. В настоящий момент уже разработаны программы, которые
могут решить любую разрешимую проблему, описанную в системе
логических обозначений.

Но при реализации данного подхода возникают серьезные
препятствия, в частности сложно выразить любые неформальные

знания в формальных логических терминах, особенно если

знания не являются полностью достоверными.

оптимальному. Чаще всего чем больше итераций использует
алгоритм, тем более качественное решение мы получаем. Выбор
поискового алгоритма, таким образом, всегда определяется типом

эти

среды и ограничениями на время реакции агента.
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движение и в ходе того, как алгоритм вождения определяет, что
делать дальше. Задача решения кроссворда и игра в шахматы без
контроля времени являются примерами статических сред.

Детерминированные и стохастические среды. Среда
вается детерминированной, если следующее состояние среды
полностью определяется ее текущим состоянием и действием, вы¬
полненным агентом. В противном случае среда является стохасти¬
ческой. С точки зрения агента среда вождения автомобиля
ся стохастической, поскольку агент не может точно предсказать
поведение других транспортных средств. Более того, в любом ав¬
томобиле неожиданно может возникнуть неисправность - прокол
шины или остановка двигателя. Среда игры в шахматы является
детерминированной.

Эпизодические и последовательные среды. В эпизодической
среде каждый эпизод включает в себя восприятие агентом среды, а
затем выполнение одного действия. При этом важно то, что сле¬
дующий эпизод не зависит от действий, предпринятых в преды¬
дущих эпизодах. Эпизодическими являются многие
сификации. Например, агент, который должен распознавать де¬
фектные детали на сборочной линии, формирует каждое решение
применительно к текущей детали, независимо от предыдущих ре¬
шений. От текущего решения не зависит то, как будет классифи¬
цирована следующая деталь.

последовательных средах текущее решение может повлиять
на все будущие решения. Игра в шахматы и вождение автомобиля
являются примерами последовательных сред. В обоих случаях ка¬
ждое действие агента может иметь долговременные последствия.

Одноагентные и мультиагентные среды. Если в среде дейст¬
вуют несколько сущностей, которые следует отнести к агентам, то
такая среда называется мультиагентной. Чтобы классифицировать
среду как мультиагентную, нужно определить, должен ли агент А
(например, агент-водитель автомобиля) считать агентом объект В
(другой автомобиль) или его можно рассматривать как стохастиче¬
ски действующий объект среды. Ключевым признаком, отличаю¬
щим агента от объекта среды, является его поведение, максимизи¬
рующее личные показатели качества, значения которых зависят от
поведения агента А. Например, в шахматах соперничающая сущ¬
ность В пытается максимизировать свои показатели качества, что в
свою очередь приводит к минимизации показателей качества агента

1.2. Среды

Агент всегда функционирует в некоторой проблемной среде,

сути представляющей собой некоторую «проблему», для

рой рациональный агент служит «решением». От свойств кон¬

кретной среды зависит выбор типа агента и всего, что ему необхо-

функционирования в этой среде. Разнообразие вариан-

проблемных сред весьма велико. Тем не менее, существует
относительно небольшое количество

кото- назы-по

димо для
тов являет-
возможность определить
признаков, по которым могут быть классифицированы варианты

проблемной среды.
Дискретные и непрерывные среды. Различие между дискрет¬

ными и непрерывными вариантами среды может относиться к со-

среды, восприятиям и реакциям агента. В дискретныхстояниям
средах число различных восприятий и реакций, которые требуют¬

ся агенту при функционировании в среде, конечно, хотя

быть очень велико. Непрерывные среды могут порождать беско¬

нечное число состояний, восприятий, реакций.

и может

задачи клас-
Например, такая среда с дискретными состояниями, как игра в

шахматы, имеет конечное количество различных состояний, вос¬

приятий и реакций. Вождение автомобиля - это проблема с непре¬

рывно меняющимся состоянием и непрерывно текущим временем,

поскольку скорость и местонахождение самого автомобиля и дру¬

гих транспортных средств изменяются в определенном диапазоне

непрерывных значений. Реакция агента, управляющего автомоби¬

лем, также является непрерывной (непрерывная регулировка угла

поворота руля, изменения скорости и т.д.).

Статические и динамические среды. Среда является стати¬

ческой, если за время, протекающее между получением агентом

любого восприятия и выработкой им реакции, в среде ничего не

изменяется. В противном случае среда называется динамической.

В статической среде агенту не нужно наблюдать за

ниями среды в процессе выработки решения
дующего действия. Агент может не контролировать время, затра¬

чиваемое на принятие решения. В динамической среде

требуется постоянная реакция, и если решение не вырабатывается,

то это рассматривается как отказ действия.

Среда вождения автомобиля является динамической, посколь¬

ку агент-водитель и другие транспортные средства продолжают

В

состоя-
о выполнении сле-

от агента
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агент — пылесос. Эта среда настолько проста, что можно описать
все ее состояния и возможные ре-

_
акции агента. Это искусственная
среда, созданная человеком, поэто¬
му можно предложить любой вари¬
ант ее организации. В этой среде
есть только два условных местона¬
хождения агента: комнаты А к В.
Пылесос воспринимает с помощью
датчиков информацию о том, в ка¬
кой комнате он находится и есть ли в ней мусор. Агент может вы¬
брать такие действия, как переход влево (в комнату А), вправо (в
комнату В), всасывание мусора или бездействие. Задача пылесоса
-убрать мусор во всех комнатах.

Рассмотрим процесс постановки задачи для интеллектуально¬
го агента в рассматриваемой среде. Множество всех состояний
среды можно представить в табличном виде. В столбцах табл. 2.1

А. Таким образом, шахматы - это конкурентная мультиагентная

среда. В среде вождения предотвращение столкновений автомоби¬

лей максимизирует показатели производительности всех агентов,

поэтому она может служить примером частично кооперативной

мультиагентной среды. Одним из признаков рационального поведе¬

ния в

А В

мультиагентной среде часто бывает поддержка связи.

Примеры проблемных сред. Наиболее сложными вариантами

среды являются стохастические, последовательные, динамические,

непрерывные, мультиагентные среды. Например, проблемная сре¬

да вождения автомобиля является сложной во всех указанных от-

г-о <=>
°оОО °оОСЭ

Рис. 2.1. Среда пылесоса

ношениях.
В табл. 1.1 перечислены свойства некоторых вариантов про¬

блемных сред.
Таблица 1.1

Примеры проблемных сред и их характеристики

Вожде-Игра в
шахматы

без контро¬
ля времени

Реше¬
ние

кросс-
ворда

Робот-
сорти¬
ровщик

Анализ
изобра¬
жений

ние указаны местонахождение пылесоса (комната А или В), наличие
или

Среда автомо¬
биля отсутствие мусора в соответствующей комнате. Например,

состояние Ь\ означает, что пылесос находится в левой комнате А и
мусор есть в обеих комнатах, состояние Ь2 - пылесос находится в
правой комнате Бив обеих комнатах также есть мусор, и т.д.

Дискретная(Дс) /
непрерывная (Нп)

НпНпНпДсДс

Статическая (Ст) /
динамическая (Дн)

ДнСтДнСтСт

Таблица 2.1
Детерминированная (Дт) /
стохастическая (Ст)

СтДтСтДтДт Состояния среды

Эпизодическая (Эп) /
последовательная (Пс)

Местонахождение
агента

Наличие мусораЭпЭпПс Состояние средыПсПс
В комнате А В комнате В

Ь1Одноагентная (Од) /
мультиагентная (Мл)

Комната А

Комната В

Комната А

Комната В

Комната А

Комната В

Комната А

Комната В

Есть

Есть

Есть

Есть

Нет

Нет

Нет

Нет

Есть

Есть

Нет

Нет

Есть

Есть

Нет

Нет

ОдОдМлМлОд
Ьг
Ъ,,
К

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ В ПРОСТРАНСТВЕ
СОСТОЯНИЙ СРЕДЫ

Ь5
Ь6

2.1. Неформальная постановка задачи

Рассмотрим постановку задачи создания целенаправленного
агента, имеющего дело с дискретной средой.

Для иллюстрации воспользуемся очень простым примером.
Рассмотрим среду (рис. 2.1), в которой работает интеллектуальный

Пылесос может совершать в один и тот же момент времени
только одно из следующих действий: переходить в комнату А
(идти влево), в комнату В (идти вправо) и всасывать мусор

12 13



Постановка задачи в терминах состояний среды. Цель
пылесоса - не оставить мусора ни в одной комнате. В терминах
состояния среды целью агента является перевод ее с помощью
своих действий (реакций) в одно из состояний Ь7 или Ь%.
Состояния, в которые с помощью набора допустимых действий
необходимо перевести среду, называются целевыми. Процесс
определения этих состояний называется формулировкой цели.
Будем считать, что каждое восприятие агентом среды совпадает с
одним из ее состояний. Тогда задачей агента является нахождение
последовательности пар «восприятие-действие», ведущих на
дереве переходов из начального состояния в целевые. Процесс
нахождения этих последовательностей называется поиском,
выводом или рассуждением. Поиск осуществляется на основе
некоторой стратегии поиска.

Прежде чем приступить собственно к поиску целевых
состояний, необходимо поставить задачу и формализовать ее, т.е.
описать ее на одном из формальных языков. Для того чтобы
поставить задачу, необходимо задать все состояния, начальное и
целевые состояния среды, все действия, которые может совершать
агент в процессе решения задачи, все допустимые переходы между
состояниями среды (описать возможные ограничения на действия
агента в среде).

Для среды пылесоса такая постановка задачи уже фактически
сделана. Все состояния среды перечислены в табл. 2.1. Начальным
состоянием будем считать bt, целевыми — Ъ7 и Ъ%. Все три
допустимых действия агента заданы: сь с2, с3. Все допустимые
переходы между состояниями среды показаны на дереве переходов
(см. рис. 2.3). Анализ дерева показывает, что решениями задачи
является последовательность пар «состояние среды-действие
агента» (Ьх-с2), (Ь2-с3), (А4-с5), (й3-с3) в результате выполнения
которой агент (пылесос) переведет среду в состояние Ь7, или
последовательность (Ь\-с3), (Ь$-с2), (йб-с3) в результате выполнения
которой среда будет переведена в целевое состояние Ь&.

Решения задачи для среды пылесоса практически очевидны,
когда построено дерево переходов состояний среды, по которому
легко проследить пути, ведущие в целевые состояния из
начального. В реальных задачах это дерево может быть очень
большим, поэтому не всегда целесообразно использовать
стратегию поиска, согласно которой необходимо сначала получить

в той комнате, где он находится. Эти действия можно обозначить

С\ — «идти влево», с2 — «идти вправо», с3 = «всасывать мусор».

Если среда находится в

табл. 2.1, и пылесос совершает одно из указанных действий, то

какое состояние после выполнения

одном из состояний, перечисленных в

легко можно определить, в
действий перейдет среда.

Полагаем, что известно состояние среды, называемое началь¬

ным, которое будет изменяться в результате действий агента.
Пусть это будет состояние Ь\. Можно

представить его в виде вершины графа

(рис. 2.2). Переход из одного состояния
другое, происходящий в результате

действий агента, можно представить
ребром направленного графа. Ребро

помечено соответствующим действием

bi
С3С,

С2 В

bsЬгbi

Рис. 2.2. Переходы из

начального состояния среды
и ведет в вершину, соответствующую

новому состоянию среды. На рис. 2.2 изображены все переходы из

состояния Ъ\ в результате действий сь с2, с3.

На рис. 2.3 показано дерево всех возможных переходов

рассматриваемой среде. Построение каждой ветви дерева пре-

на тех состояниях, которые встречается на дереве
в
крашено
повторно.

Ь,
С3С,

с2

Ь5Ь2,ь,
СзС,

Сз<4 с2С2

© Ь5.Ь6.Ьа>4Ь3
СзС, Cl С2c2i

© bs) © (beb4,Ьз
СзCl с,

© (t>7,b3.

Рис. 2.3. Дерево всех переходов между состояниями среды
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дерево целиком. Известны другие, более эффективные стратегии

поиска. Вместе с тем, элементарный шаг поиска в любой стратегии

представляет переход из одного состояния среды в другое и анализ

нового состояния на принадлежность к списку целевых. Каждый

разрешенный переход из состояния Ь> после совершения действия

Cj в состояние Ьк можно описать правилом перехода: «если среда

находится в состоянии Ь, и совершается действие Cj, то она должна

перейти в состояние Ьк». Иначе говоря, каждый шаг состоит

проверке агентом истинности левой части правила, и в случае ее

признание факта перехода в новое состоянии Ьк.

2.2. Формальная постановка задачи

® логические связки:
И ( л ), ИЛИ ( v ), НЕ О, ЭВИВАЛЕНТНО ( = ), ВЛЕЧЕТ ( );
* круглые скобки.
Предложения языка логики высказываний

формулами (правильно построенными формулами)
по определенным правилам.

Семантика

называются
и составляются

логики высказываний поясняется смысловой
интерпретацией ее формул, под которой обычно понимают процесс
установления соответствия:

в

истинности • между логическими переменными и изменяющимися
свойствами объектов среды;

® между значениями переменных и конкретными значениями
свойств объектов;

Для поиска решения необходим математический аппарат,

позволяющий формализовать постановку задачи, что предполагает

наличие формального языка, на котором можно описать все знания

о среде. Формальный язык включает две неотъемлемые части:

синтаксис и семантику. Синтаксис описывает допустимые в языке
из последовательностей символов,

• между формулами и отношениями свойств объектов.
В примере со средой пылесоса - это соответствие между

логической переменной хр и свойствами пылесоса находиться
слева (в комнате А) или справа (в комнате В) и значениями
логической переменной хр= «И» (пылесос слева) или хр= «Л»
(пылесос справа). Также наличие мусора в комнате А определяется
значением логической переменной ха=«И», а отсутствие мусора
ха = «Л». Аналогично для комнаты В хь = «И» (мусор есть) или
хь = «Л» (мусор отсутствует). Истинное значение формулы
определяет наличие отношения свойств объектов среды, а ложное
- его

состоящиепредложения,
принадлежащих алфавиту. Синтаксические правила позволяют

предложения, принадлежащие, языку, от предложений,отличать
ему не принадлежащих. Семантика языка определяет смысл этих

предложений, соотнося символы языка с объектами среды, а

предложения-с отношениями между объектами.

Для рассматриваемой дискретной среды таким языком может

быть математическая логика, в частности логика высказываний.

Семантика логики высказываний позволяет подразделять все

множество допустимых предложений на истинные
Истинные предложения соответствуют имеющим место фактам

или отношениям, а ложные предложения - не имеющим. Решить

отсутствие. Например, состояние среды Ь\ характеризуется
отношением следующих свойств среды: пылесос слева (хр= «И»),
мусор есть в комнате А ив комнате В (ха= «И», хь = «И»), Тогда
состояние среды Ь\ описывается формулой хр л ха л хь .

По значению формулы (истинному или ложному) после
подстановки в нее конкретных значений переменных
судить о наличии или отсутствии у среды
совокупных свойств или отношений. Подстановка в формулу
констант вместо ее переменных называется конкретизацией.
Таким образом, конкретизация является результатом интерпре¬
тации. Семантику формул можно всегда задать таблицами

и ложные.

можно
тех или иныхзадачу формально - значит иметь множество правил и стратегию

использования, которые позволяют осуществить вывод одних

правильных истинных предложений из анало-
их
синтаксически
гичных.

Синтаксис логики высказываний прост. Символами языка

логики, составляющими ее алфавит, являются:

• логические константы «Истина» («И») и «Ложь» («Л»);

• логические переменные х, у, z, ... (значениями логических

переменных являются логические константы);

истинности, состоящими из двух частей:
перечислены все наборы значений аргументов, а в правой
соответствующие им значения формул.

в левой части
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Важным свойством импликаций является возможность
получения заключения об истинности формулы (3, называемой
заключением, при истинности формулы а, называемой посылкой.
Правило вывода заключений, используемое в классическом исчис¬
лении высказываний, формулируется следующим образом: из
истинности условия импликации и истинности самой импликации
следует истинность следствия импликации: ос, ос тз р (- р.

Рассмотрим теперь, как могут быть выражены в виде формул
переходы среды из одного состояния в другое при совершении
агентом того или иного действия. Введем логические переменные
z\, z2, z3 для действий пылесоса «идти влево», «идти вправо»,
«всасывать мусор». Переменная z, принимает истинное значение,
если выполняется соответствующее ей действие. В противном
случае она принимает ложное значение. Полагаем, что пылесос
не может одновременно выполнять более одного действия, т.е.
действие С\ описывается формулой z( AZ2 AZ3 , и т.д.

Если пылесос находился в состоянии Ъ\ и выполнил действие с2
- «идти вправо», то среда перейдет в состояние Ь2. Совокупность
свойств- нахождение агент в состоянии Ь\ и выполнение им в это
время действия с2 — означает истинность формулы хр л ха л хь лz2 .
Факт перехода из состояния Ь\ при выполнения действия с2 в
состояние Ъ2 можно интерпретировать как истинность формулы

Хр А ха А хь Л z2 3Хр А ха А хь . Это позволяет при истинности

предпосылки хр л ха л хь л z2 сделать заключение об истинности

заключения хр л ха лхь . Точно так же можно выразить в виде

описаниеобозначения позволяют формализовать
табл. 2.1 на табл. 2.2. Каждое

комбинацию

Введенные

всех состояний среды, т.е. заменить
можно рассматривать каксостояние среды

(отношение) простейших
ниями отдельных

свойств объектов, задаваемых значе-
Так, например,логических переменных.

комбинации свойств пылесоса и

находится в комнате В и присостояние Ь2 соответствует
пылесосмусора, состоящей в том, что

обеих комнатах присутствует мусор. В соответствии с уже

приведенной интерпретацией логических переменных хр, ха, хь это

представить формулой хр л ха л хь , которая

= «Л», ха = «И», хь - «И», т.е.

этом в

утверждение можно

истинна в единственном случае - хр

среда находится в состоянии Ъ2. Формулы такого типа,

являющиеся конъюнкцией переменных с отрицанием или без него,

называются элементарными конъюнкциями. Элементарную

конъюнкцию, в которую входит по

переменная, определяющая состояние среды,

конъюнкцией или конституентой.

одному разу каждая
называют полной

Таблица 2.2

Состояния среды

Формула, описывающая
состояние

Переменные

Состояние ХЬхаХР
Хр A XQ А Х/у

Хр А Ха А ХЬ

ХрЛХаАХь

Xр А Ха А Хь

Хр А Ха ЛХЬ

Хр А Ха А ХЬ

ХрЛХа лхь
Хр А Ха А ХЬ

ИИИЬх
ииЛЬ2
ЛИИЬъ

аналогичных формул все остальные переходы, показанные на
дереве (см. рис. 2.3). Представим их в виде табл. 2.3.

ЛилЬа
илиЬ5 Таблица 2.3
ИЛлЬб Переходы между состояниями среды
ЛЛИbi Переход

Импликация, соответствующая
переходуИсходное

состояние
Результирующее

состояние
ЛЛЛ Действиеbt

6, Ь\ Хр А Ха ЛХЬ A Z, ZD Хр А Ха А Хь

хр л ха A Xb A Z2 3Хр А Ха А ХЬ

Хрлхалхьлг2=>хрлхалхь

С1значений своихнаборах

общезначимыми. Большое значение для

высказываний имеют общезначимые

импликативными форму-

на всехФормулы, истинные
называются Ьх ЬгСгаргументов,

формализации поиска в логике
формулы вида а з> р . Они называются

Ь5Сз

используются для формального Хр А Xа AXbAZ3ZDXpAXa А ХьЬь Ьгсэлами или просто импликациями и

задания переходов между состояниями среды.
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а)Таким образом, формальная постановка задачи для рас¬

сматриваемого примера состоит в следующем:

• начальное состояние среды представлено

формулой хр л ха л хь ;

• все состояния
(см. табл. 2.2);

• множество допустимых действий агента

формулами с{ = Zj AZ2AZ3, сг-\ AZ2AZ3, с3 = zx AZ2AZ3;

• множество целевых состояний представлено формулами

ХрЛХа ЛХЬ ЧХрЛХаЛХь;

• множество допустимых переходов представлено импли¬

кациями в табл. 2.3.
Решение задачи состоит в

ности переходов, ведущих из начального состояния в одно из целе¬

вых.

б)

2 8 3истинной 1 2 3

1 6 4 4 5 6среды представлены множеством формул

7 5 7 8описывается

Рис. 2.4. Начальное (а) и целевое (б) состояния игры в «восемь»

Стандартная постановка задачи для игры
1. Состояния среды. Описание состояния определяется

нахождением каждой из восьми фишек и пустого поля на одном из
девяти квадратов.

2. Начальное состояние среды. В
быть определено любое состояние среды.

3. Целевое состояние среды. Целевым состоянием может быть
любое упорядоченное расположение фишек на доске.

4. Действия агента. Действия агента заключаются

в «восемь»:
место¬

нахождении последователь-

качестве начального может

2.3. Примеры постановок задач поиска

Рассмотрим некоторые из наиболее известных примеров задач

поиска, подразделив их на два типа: упрощенные и реальные.

Упрощенная задача предназначена для иллюстрации или проверки

различных методов решения задач. Ей может быть дано краткое

описание. Такая задача может быть использована для срав-

в перемеще¬
нии за один ход одной фишки на пустую клетку доски. Формально
эти действия могут быть заданы в виде перемещения пустого
на каждом шаге поиска в четырех возможных направлениях:
«вверх», «вниз», «направо», «налево».

5. Стоимость пути. Каждое действие агента имеет единичную

поля

точное
нения производительности различных алгоритмов. Реальная зада-

в области ИИ, и ее решение дейст- стоимость, поэтому стоимость пути равна количеству действий
(ребер на графе переходов).

Задача игры в «восемь» относится к семейству задач со сколь¬
зящими фишками, которые часто используются в искусственном
интеллекте для проверки алгоритмов поиска. Этот общий класс
задач на доске п*п клеток является NP-ÿÿÿÿÿÿ. Задача игры в «во¬
семь» на доске 3x3 имеет 181440 состояний. Задача игры
надцать» на доске 4x4 имеет 1,3 триллиона состояний и достаточ¬
но легко решается. Задача игры в «двадцать четыре» на доске 5x5
имеет около 10ь состояний, и для случайно выбранных начальных
положений достаточно трудно найти оптимальные решения с при¬
менением известных алгоритмов поиска.

Задача с восемью ферзями. Задача состоит в размещении
восьми ферзей на шахматной доске таким образом, чтобы ни один

ча стоит перед специалистами
вительно требуется людям. Как правило, такие задачи

единого описания, но можно привести их упрощенные формули-
не имеют

ровки.

Упрощенные задачи

Задача игры в «восемь». Задача решается на доске 3x3 с

восемью пронумерованными фишками и одним пустым полем,

(рис. 2.4). Любая фишка, смежная с пустым полем, может быть

передвинута на этот участок. Путем последовательных действий

(передвижения фишек) требуется достичь целевого состояния,

например изображенного на рис. 2.4.

в «пят-
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ферзь не угрожал любому другому. Ферзь атакует любую фигуру,

находящуюся на одной и той же с ним горизонтали, вертикали или

диагонали (рис. 2.5).
Задача представляет интерес с точки зрения проверки различ-

алгоритмов поиска, несмотря на наличие эффективных спе-

Для сокращения числа возможных состояний можно запретить
помещать ферзя на любую клетку, которая уже атакована.

1. Состояния среды. Состояниями являются расположения
ферзями (0< п <8), по одному ферзю в каждой из находящихся
ва п вертикалей, при условии, что ни один ферзь не атакует любо¬
го другого.

2. Действия агента. Установка ферзя на любой клетке в нахо¬
дящейся слева пустой вертикали таким образом, чтобы он не был
атакован каким-либо другим ферзем.

с п
сле-

ных
диализированных алгоритмов ее решения и всего семейства задач

с и ферзями.

Реальные задачи

Задача поиска маршрута. Эту задачу можно определить в
терминах заданных местонахождений (состояний) и переходов по
связям между ними. Алгоритмы поиска маршрута используются в
самых разных приложениях, таких как системы маршрутизации в
компьютерных сетях, системы планирования операций и т.п. Про¬
цесс постановки таких задач является трудоемким, его можно про¬
иллюстрировать на упрощенном примере задачи планирования
авиапутешествий.

1. Состояния среды. Каждое состояние представлено местона¬
хождением агента и текущим временем.

2. Начальное состояние. Определяется текущим
дением агента и начальным отсчетом времени.

3. Целевое состояние. Задается требуемым местонахождением
агента и временем достижения цели.

4. Действия агента. Задаются функцией, которая возвращает
состояния, следующие из выполнения любого рейса, указанного в
расписании, отправляющегося позднее текущего времени, с уче¬
том ограничений на продолжительность внутренних перемещений
между пунктами вылета.

5. Стоимость пути. Определяется стоимостью билета, затрата¬
ми времени на перелет, ожидания, перемещения, дополнительные
процедуры и т.п.

В реальных системах планирования путешествий используется
типа со многими дополни¬

тельными усложнениями, такими как резервирование альтерна¬
тивных рейсов и т.п.

'Й

Рис. 2.5. Задача расстановки ферзей

Формулировка задачи возможна в инкрементном виде или в

полного состояния среды. В инкрементной формулировке
местонахож-

виде
начальное состояние среды представляет пустую игровую доску.

На каждом шаге процедуры поиска к этому состоянию добавляет¬

ся еще один ферзь. В формулировке полного состояния в началь¬

ном положении на доске установлены все восемь ферзей и преду¬

сматривается их дальнейшее перемещение. В том и другом случае

стоимость пути не представляет интереса, поскольку важно лишь
достигнуть конечного состояния.

Рассмотрим инкрементную постановку задачи.

1. Состояния среды. Состоянием является любое расположе¬
ние ферзей на доске в количестве от 0 до 8.

2. Начальное состояние. Отсутствие ферзей на доске.

3. Целевое состояние. На доске находятся восемь ферзей, ни

один из них не атакует любого другого ферзя.
4. Действия агента. Установка ферзя на любой пустой клетке.

формулировка задачи подобного
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Задача планирования обхода. Задача тесно связана с задачами

поиска маршрута, но с одним важным исключением: действия

агента соответствуют перемещениям из
следующий, но пространство состояний является другим. Каждое

состояние должно включать не только текущее местонахождение,

последовательность пунктов, которые посетил агент. Цель

может быть двумерным при перемещении робота по плоской по¬
верхности или трехмерным, если робот оборудован верхними и
нижними конечностями, которыми необходимо управлять. Слож¬
ность задачи усугубляется тем, что необходимо учитывать по¬
грешности датчиков и ошибки отработки управляющих воздейст¬
вий исполнительными орг анами.

Задача поиска информации в сети Интернет. Задача состо¬
ит в создании программных агентов, которые осуществляют по¬
иск, находя ответы на вопросы или совершая торговые сделки. За¬
дачи этого типа являются хорошим приложением для методов по¬
иска, поскольку сеть Интернет может быть представлена в виде
графа, состоящего из вершин (страниц), соединенных ссылками.

Перечисленные формулировки иллюстрируют обший подход к
задачам поиска, смысл которого состоит в достижении цели в
пространстве состояний среды.

одного пункта в

но и
заключается в посещении всех заданных пунктов.

Одной из задач планирования обхода является задача

коммивояжера (Traveling Salespersons Problem - TSP). По условию

задачи каждый пункт маршрута должен быть посещен один раз,

начало и конец маршрута совпадают. Цель состоит в нахождении

самого короткого маршрута обхода. Задача является NP-ÿÿÿÿÿÿ, и

на повышение эффективности алгоритмов ее решения затрачены

колоссальные усилия. Практически баз существенного изменения
формулировки она может быть применена к задачам обслуживания

удаленных буровых, планирования перемещений автоматических
сверл при отработке печатных плат, организации средств снабжения 2.4. Стратегии поиска
в производственных цехах и т.п.

Задача компоновки СБИС (сверхбольших интегральных
схем). Задача состоит в позиционировании миллионов компонен¬
тов и соединений на микросхеме для минимизации площади, пара¬

зитных емкостей и максимизации выхода готовой продукции. За¬

дача компоновки обычно подразделяется на две части: компоновка
ячеек и маршрутизация каналов. При компоновке ячеек простей¬

шие компоненты схемы группируются по ячейкам, каждая из ко¬

торых выполняет некоторую известную функцию. Каждая ячейка

имеет постоянную форму (размеры и площадь) и требует создания

определенного количества соединений с каждой из остальных яче¬

ек. Требуется разместить ячейки на микросхеме таким образом,

чтобы они не перекрывались и оставалось место для прокладки

соединений между ними. При маршрутизации каналов происходит

поиск конкретного маршрута для каждого проводника через зазо¬

ры между ячейками. Эти задачи чрезвычайно сложны и требуют

разработки эффективных алгоритмов поиска решений.
Задача управления навигацией робота. Задача представляет

обобщение задачи поиска маршрута. Вместо дискретного множе¬

ства маршрутов рассматривается ситуация, в которой робот может

перемещаться в непрерывном пространстве с бесконечным множе¬

ством состояний и возможных действий. Пространство состояний

При постановке задачи в пространстве состояний среды ис¬
пользуется понятие вывода для нахождения целевых состояний.
Вывод не является однозначным, и после очередного шага прихо¬
дится определять, какой следующий шаг целесообразно сделать,
чтобы достичь цели. Очередной шаг зависит от выбранной страте¬
гии поиска.

Введем ряд понятий. Процедура нахождения целевого состоя¬
ния (состояний) называется стратегией поиска цели. Процесс на¬
хождения целевых состояний называется поиском. Агент, реали¬
зующий ту или иную стратегию, стремится максимизировать свой
показатель качества, характеризующий успешность достижения
цели.

Успех поиска целевых состояний может оцениваться по сле¬
дующим критериям:

® возможность достижения цели. Например, максимальное
значение при достижимости цели и минимальная оценка в против¬
ном случае;

• стоимость пути. Вычисляется с помощью функции стоимо¬
сти пути;

* цена поиска. Характеризуется необходимыми для поиска
затратами вычислительных ресурсов и времени.
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3. ЛОКАЛЬНЫЙ ПОИСК
Стратегии поиска различаются последовательностью про¬

смотра состояний в пространстве всех состояний среды. Стратегии

поиска обычно сравнивают по ряду критериев, основные из кото- Рассматриваемый подход к информированному поиску
вается «поиском по первому наилучшему совпадению». В рамках
этого подхода на каждом шаге поиска следующее состояние среды
выбирается на основе эвристической функции оценки состояний
fin). По традиции выбирается состояние с наименьшей оценкой,
поскольку такая оценка эквивалентна расстоянию до цели. Поиск
по первому наилучшему совпадению может быть реализован с по¬
мощью очереди состояний среды, упорядоченной по приоритету -
в порядке возрастаниями).

Если функция оценки действительно является точной,
каждом шаге поиска выбирается наилучшее состояние (ближай¬
шее к цели) и решение представляет собой прямое шествие к цели.
Если же фактически функция оценки оказывается малопригодной,

заходит в тупик. Поэтому правильнее называть рассмат¬
риваемый подход поиском «по первому совпадению, которое
можно считать наилучшим».

Алгоритмы локального поиска учитывают информацию един¬
ственно о

назы-

рых следующие:

• полнота. Стратегия является полной при условии, что она

обеспечивает нахождение решения (целевых состояний),всегда
если оно существует в данном пространстве состояний среды;

• сложность по времени. Определяется временем, необходи¬

мым для нахождения решения;

• сложность по памяти. Определяется объемом памяти, не¬

обходимым для решения задачи;

•оптимальность. Стратегию называют оптимальной при ус¬

ловии, что она обеспечивает нахождение решения, которое удов¬

летворяет некоторому условию - критерию оптимальности. Если

среди оптимальных решений можно выделить наилучшее,

то на

то оно то поиск
называется минимальным решением.

Принято различать стратегии неинформированного, или сле¬
пого, поиска и информированного, или эвристического. В страте¬

гиях неинформированного поиска не используется дополнитель-
информация о состояниях среды, кроме той, которая представ-

формулировке задачи. Они способны вырабатывать преем-

текущем состоянии среды и обычно предусматривают
только переход в состояние, соседнее по отношению к текущему
состоянию. Как правило, информация о путях, пройденных в про¬
цессе такого поиска, не сохраняется. Алгоритмы локального поис¬
ка обладают важными преимуществами: они используют неболь¬
шой объем памяти и позволяют находить приемлемые решения в
больших пространствах состояний. Локальный поиск применяется
при решении многих задач, когда стоимость пути к цели не пред¬
ставляет интереса. К этому классу задач относятся многие важные

ная
лена в
ников текущих состояний и отличать целевое состояние от неце¬

левого. Стратегии информированного поиска позволяют опреде¬

лить, является ли одно промежуточное нецелевое состояние среды

«более перспективным» по сравнению с другим состоянием. Все

стратегии поиска различаются порядком развертывания узлов (по¬

рождения состояний среды).
Стратегии слепого поиска, как правило, не относят к интел¬

лектуальным стратегиям ввиду их неэффективности. Наиболее

известными стратегиями этого типа являются поиски «в ширину»

и «в глубину».
Предметом нашего рассмотрения будут информированные

стратегии, обеспечивающие более эффективный поиск решения.

Различают стратегии локального поиска и стратегии поиска, ми¬
нимизирующие стоимость пути. Алгоритмы локального
оценивают и модифицируют одно или несколько текущих состоя¬

ний вместо систематического исследования путей из начального

приложения, такие как проектирование интегральных схем, со¬
ставление производственных расписаний, оптимизация сетей свя¬
зи, управление портфелем акций и т.д. Суть локального
можно проиллюстрировать на примере понятия ландшафта про¬
странства состояний. Этот ландшафт характеризуется «рельефом»
(рис. 3.1). Если возвышение соответствует расстоянию до цели, то
задача состоит в движении к самой глубокой впадине. Алгоритм
полного локального поиска всегда находит цель.

Рассмотрим алгоритм локального поиска на примере игры в
«восемь». Цель этой игры - поиск целевого состояния (заданной
упорядоченной комбинации фишек) путем их последовательного

поиска

поиска

состояния. Эти алгоритмы применимы для решения задач, в кото¬

рых стоимость пути не представляет интереса и требуется лишь

найти состояние, соответствующее решению.
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34 3 2 1 О
единственное пустое место на игровом поленаперемещения

(рис. 3.2).
2 8 3 2 8 3 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3

4 11 6 4 1 8 4 1 8 4 8 4 8 4

t Целевая функция 7 67 5 5 7 6 5 7 6 5 7 6 5 7 б 5

текущее состояние

Рис. 3.3. Локальный поиск целевого состояния в игре в «восемь»
«уступ»

Цифры сверху соответствуют значениям эвристической функ¬
ции fin). За исключением состояний п— 1 и п-2, для которых
fin) = 3, во всех остальных случаях значения fin) уменьшаются.
График изменения функцииfin) приведен на рис. 3.4.\\ «плоский» локальный

минимум

т\ 41— т7
локальный минимум

35ЯГа5У !с

глобальный минимум Состояние среды щ
-> ч

Рис. 3.1. Функция оценки состояний

:;1 Г

чТи
3213 з-8 Ш2

Рис. 3.4. Эвристическая функция
48461

Данная стратегия соответствует процессу спуска к единствен¬
ному глобальному минимуму функцииfin). Однако применимость
данного метода ограничена наличием локальных минимумов, а
также областей типа "плато" или "хребет". Попав в локальный ми¬
нимум, стратегия теряет ориентир, так как любые действия агента
не уменьшают, а увеличивают значение эвристики. Например, лю¬
бой способ перемещения фишек при переходе от состояния, пока¬
занного на рис. 3.5, к целевому ведет не к уменьшению, а к увели¬
чению удаленности от цели и увеличению значенияfin).

Алгоритм поиска рассматриваемого типа называется еще
«восхождением к вершине» (в данном случае это спуск во впади¬
ну). Работа этого алгоритма заканчивается после достижения «пи-

56757

Целевое состояниеНачальное состояние

Рис. 3.2. Игра в «восемь»

Пусть в качестве эвристической функции оценки текущего со¬

стоянияfin) используется число фишек, находящихся не на своем

. Тогда выбор действия, уменьшающего значениеfin), в не-

ведет к цели. Рассмотрим последователь-
месте
которых случаях прямо

ность состояний игры, изображенную на рис. 3.3.
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ка», в котором ни одно из соседних состояний не имеет более вы¬

сокого
рование за пределами тех состояний, которые являются ближай¬

шими по отношению к текущем}/ состоянию среды.

ненаправленными связями образуют неориентированный граф,
а с направленными - ориентированный, или орграф (рис. 4.1). В
этом графе Ь\ — родительская вершина для вершин Ь2, Ь2, Ъ2 - вер¬
шина-преемник (потомок), или дочерняя вершина для Ь\ и вершина-
родитель для Ьъ, Ь3 — вершина-преемник (потомок), или дочерняя
вершина для Ъ\ и Ъ2. У ориентированных графов отношения родства
между вершинами могут быть неоднозначными. Например, верши¬
на Ь3 одновременно дочерняя и «внучатая» по отношению к Ь\.

Дерево — частный случай графа, в котором каждая вершина
имеет не более одного родителя (рис. 4.2). Вершина, не имеющая
родителя, называется корневой, а вершины, не имеющие потом¬
ков, — концевыми (листьями дерева).

ны с
значения. В этом алгоритме не осуществляется прогнози-

032

32152521

Ф 47447
j

6 3 568368

целевое состояниеначальное состояние

ЬоРис. 3.5. Локальный минимум целевой функции
корневая вершина

Поиск с восхождением к вершине еще называется «жадным

локальным поиском», поскольку в процессе его выполнения про¬

исходит выбор самого хорошего соседнего состояния. Жадность

считается одним из семи смертных грехов, но жадные алгоритмы

часто показывают весьма высокую производительность.

bi b2bi

Ьз ЬзЬг b4 Ь5 be
концевые вершины (листья)

be
-*

4. ПОИСК НА ГРАФЕ Рис. 4.1. Граф Рис. 4.2. Дерево

4.1. Графы и деревья
Глубина корневой вершины, как правило, принимается равной

нулю. Глубина любой другой вершины равна глубине родительской
вершины плюс единица. Путь на дереве глубиной т от Ь0 до Ьк есть
последовательность таких вершин, для которых каждая последую¬
щая вершина bJ+\ является преемником предыдущей вершины bj.

Иногда дугам или ребрам приписывают положительные числа,
соответствующие стоимостям соответствующих действий (цена
связи между вершинами). Стоимость пути между вершинами Ь0 и
Ьк равна сумме стоимостей всех дуг, лежащих на пути между ни¬
ми. При наличии нескольких путей между Ьо и Ьк часто приходится
искать путь минимальной стоимости.

Если концевая вершина Ьк является элементом некоторого
{Ьк} концевых вершин, удовлетворяющих целевым ус¬

ловиям, то множество {Ьк} называется целевым, а любой его эле¬
мент Ьк- целевой вершиной.

Особенность стратегии локального поиска состоит в том, что

среды, полученные на предыдущих шагах, забываются.

Поэтому часто приходится заново порождать те состояния, кото¬

рые встречались раньше. Для устранения этого недостатка в стра¬

тегиях поиска применяют графовые структуры, сохраняющие

формацию о всех получаемых состояниях. Стратегия поиска в

данном случае создает граф, вершинами которого являются поро¬

жденные ею состояния b,(i = 0,1,2,..., ц), а связи между вершинами
выполненными действиями агента. Суть решения

состояния

ин-

определяются
задачи при этом сводится к поиску пути на графе от начальной

вершины Ьо к целевой вершине Ьа.
Как известно, граф представляет собой непустое множество

вершин вместе с множеством соединяющих их ребер (дуг). Верши-

множества
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8. Переупорядочить список ОТКРЫТ в соответствии с эври¬
стической значимостью вершин.

9. Перейти на метку 3.
10. КОНЕЦ

Граф может быть определен явно и неявно. При явном опре¬

делении граф задается таблицей вершин, дуг и их стоимостей. Од-

при больших размерностях графов возникают трудности ихнако
явного задания. Поэтому часто используют неявное определение

графов. При неявном определении задается начальная вершина Ь0
и перечень возможных действий агента (операторов построения

преемников). Процедура поиска раскрывает вершины с помощью

операторов и порождает явное представление графа (например,

граф игры в «восемь», в шашки, шахматы и т.п.). Иными словами,

стратегия поиска на графе одновременно с поиском пути между

вершинами Ь0 и Ък порождает явно заданный подграф поиска на

основе неявно определенного графа решения задачи в пространст-

Процедура имеет достаточно общий характер и включает в се-
5г большое разнообразие отдельных алгоритмов поиска на графе.
Процедура порождает в явной форме граф G, называемый графом
шнека, и подмножество Т графа G, называемое деревом поиска.
Каждая вершина из G содержится также и в Г. Дерево поиска оп¬
ределено указателями, которые устанавливаются на шаге 7. Каж¬
дая вершина (за исключением начальной Ь0) имеет указатель,
ара&ленный только к одному из родителей в G, который определя¬
ет ее единственного родителя в Т.

Каждый возможный путь к какой-либо вершине, найденный
этим алгоритмом, хранится в явном виде в G. Один выделенный
путь к любой вершине определен на дереве Г.

На шаге 3 процедуры ГРАФ вершины в списке ОТКРЫТ яв¬
ляются теми (концевыми) вершинами дерева поиска, которые еще
не выбирались для раскрытия. Вершины в списке ЗАКРЫТ явля¬
ются либо неконцевыми вершинами дерева поиска, либо конце¬
выми, уже выбранными для раскрытия и не породившими преем¬
ников в графе поиска.

На шаге 8 процедура ГРАФ упорядочивает вершины
I ПКРЫТ так, чтобы «лучшая» из них была выбрана для раскрытия
га шаге 4. Это упорядочение может основываться на эвристиче¬
ских функциях оценки состояний или на произвольных критериях.
Всякий раз, когда вершиной, выбранной для раскрытия, оказыва¬
ется целевая вершина, процесс успешно завершается. Решающий
путь от исходной вершины к целевой можно затем восстановить,
прослеживая (в обратном порядке) указатели от целевой вершины
• т - Процесс заканчивается неудачей, когда на дереве поиска не

концевых вершин, еще не выбранных для раскрытия. Ес-
т>; процесс завершается неудачей, то целевая вершина не может
'ытъ достижима из начальной.

Шаг 7 процедуры ГРАФ нуждается в дополнительном поясне-
Если бы неявно заданный граф, на котором ведется поиск, был

деревом, мы могли бы быть уверены, что никакой из преемников,
рожденных на шаге 6, не порождался ранее. Каждая вершина

на-

ве состояний среды.

42. Общая процедура поиска на графе

Рассмотрим общую процедуру поиска на графе. Процесс

го порождения части неявно заданного графа можно неформально

определить следующим образом.

явно-

Процедура ГРАФ
1. Организовать список, называемый ОТКРЫТ(СпО), и зане¬

сти в него начальное состояние среды Ь0 (Ь0 -> СпО).

2. Создать список, называемый ЗАКРЫТ (СпЗ), и обнулить

его (Сп3=0).
3. Если список ОТКРЫТ пуст, то выдать сигнал НЕУДАЧА и

перейти на конец (метка 10), иначе-следующий шаг.

4. Выбрать первую вершину в списке ОТКРЫТ, удалить ее из

этого списка и поместить в список ЗАКРЫТ, обозначив через Ьк .
5. Если Ьк = Ьп, то зафиксировать УСПЕХ, выдать путь, веду¬

щий от Ь0 к Ь1Ь и перейти на конец (метка 10), иначе - следующий

шаг.

в списке

6. Раскрыть вершину Ьк, порождая множество {я„}* преемни¬

ков, не являющихся предками Ьк и поместить
ОТКРЫТ, если они ранее не были в него записаны.

7. Ввести указатели от введенных в СпО вершин Ьи из мно¬

жества {Ьм}к к вершине-предку Ьк, т.е. bjbk). При необходимости

произвести переориентацию указателей уже имеющихся

вершин.

остается
их в список

в списке
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Вершины, закрашенные на рис. 4.3 темной заливкой, находят¬
ся в списке ЗАКРЫТ, светлой- в списке ОТКРЫТ. До раскрытия
вершины by вершина Ьп была преемником вершины Ь%, потому что
«3 двух путей от Ьп до начальной вершины Ь0 более коротким
с ребра) является путь {Ьп-Ь%-Ья-Ь\-Ьо). Второй путь (bi2-b9-bl0-b6-

более длинный (5 ребер). После раскрытия вершины Ь5 вновь
зрроааается потомок Ь9, который уже находится в списке ЗА-
)’гЫТ. но при этом алгоритм находит новый, более короткий путь

ребра) между Ъп и Ъ0 -{Ьп-Ь9-Ь5-Ь9). Происходит переориента-
указателей на родителей у вершин Ьи и Ь9 ((рис. 4.3,6). Рядом

зс«жзаны деревья поиска Т, соответствующие на каждом этапе
тифу поиска G. На графе G отображены все пути между любой
аадаиной графа и начальной вершиной, а на дереве Т- только
срггчайшие пути.

При отсутствии эвристической информации можно произ¬
вольно устанавливать очередность раскрываемых вершин. Разли¬
чают неинформированные стратегии поиска в глубину и страте-
гяю полного перебора (поиск в ширину). Первый тип неинформи¬
рованного поиска располагает вершины списка ОТКРЫТ в поряд¬
ке убывания их глубины в дереве поиска. Наиболее глубокие вер-
злины помещаются в списке на первое место. Вершины, располо¬
женные на одинаковой глубине, упорядочиваются произвольно.
Процесс поиска, являющийся результатом такого упорядочения,
зазывается поиском в глубину, поскольку для раскрытия всегда
забирается наиболее глубоко расположенная вершина дерева по¬
яска Для предупреждения неограниченного ухода процесса поис¬
ка по бесперспективному пути вводится ограничение на глубину.
Вершины, глубина которых на данном дереве поиска превышает

границу, вообще не порождаются.
Второй тип неинформированной процедуры поиска распола¬

гает вершины списка ОТКРЫТ в порядке возрастания их глубины
з дереве поиска. Процесс поиска, являющийся результатом такого
у ~ эрядочения, называется поиском в ширину, поскольку раскры¬
тие вершины в дереве поиска происходит вдоль "уровня" на оди¬
наковой глубине.

дерева является преемником только одной вершины и поэтому по¬

рождается один раз - когда раскрывается его единственная верши¬

на-родитель. Граф G в этом случае совпадает с деревом Г, и нет не¬

обходимости менять родителей вершин в подмножестве Т.

Если же рассматриваемый неявно заданный граф не является
нанекоторые вершины, порожденные

быть в списке ОТ-деревом, то возможно, что

шаге 6, уже порождались, т.е. они уже могут

КРЫТ или ЗАКРЫТ. Когда процесс поиска порождает вершину,

уже возникавшую ранее, он находит к ней другой путь (возможно

лучший). Желательно, чтобы дерево поиска сохраняло тот из най¬

денных путей от Ь0 к любой другой его вершине Ьк, стоимость ко¬

торого минимальна. Если вновь найденный путь короче (дешевле)

прежнего, дерево поиска преобразуется - родительские функции

утверждаются за последним родителем вновь порожденной вер¬

шины (рис. 4.3,а).

а) Ь„

Ь„
Ь2Ьбbi

Ь2tЬь ЬбЬ4Ч чtлUt beЧ bioi\>7
bilrV7 b8

Ьц*/ Jrbi2w
beb8;

bo

bi3
b14Ь«bl2

6)

4 bo
b2Jbi Ьгbe.bi

tkb4t4 beb4 bg4>4,t b,l b7
b9be,

b9 4.3. Эвристические процедуры поиска на графе
<5S

Ь12ии

___
Ьц< Для многих задач имеется возможность использовать некото¬

рую информацию, относящуюся к рассматриваемой задаче, чтобы
содействовать сокращению поиска. Информацию такого рода

Ьиb« -mbi2

Рис. 4.3. Граф G и дерево Т поиска до раскрытия (а)

и после раскрытия (б) вершины Ьь
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Используем некоторую функцию fibi) для упорядочения вер-
в списке ОТКРЫТ на шаге 8 процедуры ГРАФ. Условимся,

что вершины в списке ОТКРЫТ расположены в порядке возраста¬
ния соответствующих значений функции fib,). При совпадении
значений fb,) упорядочение осуществляется

вершинам Ьа всегда отдается предпочтение. Считаем,
вершина, имеющая меньшую оценку, с большей вероятностью
окажется на оптимальном пути.

Способ, с помощью которого оценочная функция использует-
процедуре ГРАФ для упорядочения вершин,

вновь рассмотрев пример игры в «восемь». Возьмем простую оце¬
ночную функцию

обычно называют эвристической. Некоторые эвристики сущест-

уменынают затраты на поиск, но не гарантируют нахожде-

минимальной стоимости. В большинстве практических
— нн

венно
ние пути
задач ИИ стремятся к тому, чтобы минимизировать некоторую

стоимости поиска, необхо-комбинацию стоимости пути к цели и

димого для нахождения этого пути. Более того, наиболее интерес¬

ны такие методы поиска, которые минимизируют эту комбинацию,

ожидаемым задачам. Если усредненная

произвольно, но це¬
левым что

усредненную по всем
комбинации для первого метода поиска меньше, чем

для второго, то говорят, что первый метод имеет большую эври¬

стическую силу, чем второй.
Усредненные стоимости комбинаций в действительности ни¬

когда не вычисляются. Во-первых, потому, что трудно принять

решение, каким образом комбинировать стоимость пути и стои¬

мость поиска. Во-вторых, потому, что трудно определить распре¬

деление вероятностей на множестве задач, с которыми придется

столкнуться. Поэтому вопрос о том, обладает ли один метод поис¬

ка большей эвристической силой по сравнению с другим, обычно

решается на основе интуиции, накопленной в процессе работы с

стоимость
ся в можно пояснить.

/Фд = d(b,) + w(b,), (4.1)
где d(bj) - глубина вершины Ъ, на дереве поиска, w{b,) -
холящихся не на нужном месте клеток в состоянии, связанном с
вершиной bi. Таким образом, конфигурация исходной
имеетХяо) = 0 + 4 = 4.

Результаты применения процедуры ГРАФ
использованием такой оценочной функции приведены на рис. 4.4.
Значения f(b,) для каждой вершины обведены прямоугольником;
отдельно выписанные числа указывают на порядок, в котором рас¬
крываются вершины. Здесь найден тот же решающий путь, что и с
помощью других методов поиска, но использование оценочной
функции позволило раскрыть значительно меньше вершин. Если
применить оценочную функцию, равную простоfbi) = d(b,), то по¬
лучаем процесс поиска в ширину.

Выбор оценочной функции в значительной
ет результаты поиска. Использование оценочной функции, которая
не может различить среди нескольких вершин действительно пер¬
спективную, может дать пути, стоимости которых превышают ми¬
нимальную. В то же время использование функции, переоцени¬
вающей перспективность всех вершин, приводит к раскрытию
слишком многих вершин.

Рассматриваемая процедура эвристического поиска на графе
исключает формальный анализ каждого состояния. Алгоритм ис¬
пользует исключительно оценку стоимости некоторого решения.
Он не способен заранее обнаружить тупиковые
на графе поиска.

число на-

вершины

к игре в «восемь» с
этими методами.

Частным случаем эвристического поиска является поиск с ис-

оценочных функций. Эвристическую информацию
в списке ОТКРЫТ

пользованием
можно использовать для упорядочения вершин

8 процедуры ГРАФ таким образом, чтобы процесс поискана шаге
распространялся по тем участкам графа, которые представляются

наиболее перспективными. Чтобы применить такую процедуру

упорядочения, нужен метод вычисления "перспективности" вер-

Один из таких методов предусматривает использование степени определя-шины.
функции, называемой оценочной и принимающей на вершинах

действительные значения. В основе оценочных функций лежат

самые разнообразные идеи:

• определить вероятность того, что некоторая вершина при¬

надлежит наилучшему пути;

• предложить меры расстояния или различия между произ¬

вольной вершиной и целевым множеством;

• в настольных играх или головоломках для рассматривае¬

мой конфигурации подсчитать число очков на основании тех осо¬

бенностей, которые связаны с перспективностью этой конфигура- состояния и петли

ции.
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Ч-Л© рых оценка стоимости состояний не имеет смысла, потому что в
них необходимо найти единственное решение.

Следовательно, рассматриваемый тип алгоритма может ис¬
пользоваться только при решении задач, возникающих в малоизу¬
ченных средах (там, где наблюдается недостаток опыта, плохое
знание контекста и т.п.).

з!2

1 f=0+4=4~i — 46

57

ь2 1 л®bi
38282382

|f=1+5=6 l 461|f=1+3=4 j| 414l f=1+5=6] 6 5. ПОИСК С ОГРАНИЧЕНИЯМИ1
576 5757

5.1. Постановка задачи
beb5 tb4
3823 В разд. 3 и 4 рассматривался подход, согласно которому зада¬

чи можно решать, выполняя поиск в пространстве состояний сре¬
ды с помощью эвристических функций оценки, соответствующих
данной проблемной области. В процессе поиска необходимо про¬
верять текущие состояния на принадлежность их к множеству це¬
левых состояний.

Такие алгоритмы поиска не различают внутреннюю структуру
состояний. Они представлены с помощью произвольно выбранной
структуры данных, доступ к которой может осуществляться толь¬
ко путем применения ряда процедур: функции определения пре¬
емника, эвристической функции оценки состояния и процедуры
проверки цели. Вместе с тем существует ряд задач, называемых
задачами удовлетворения ограничений, в которых состояния и
проверка цели могут быть описаны с помощью стандартного,
структурированного и очень простого представления. Это позво¬
ляет определять алгоритмы поиска, способные воспользоваться
преимуществом такой структуры состояний, и применять для ре¬
шения задач эвристические функции общего назначения, а не
функции, относящиеся к конкретной задаче. Но еще важнее то, что
применяемое стандартное представление проверки цели раскрыва¬
ет структуру самой задачи. Поэтому можно разработать методы
декомпозиции задачи и понять связь между структурой задачи и
сложностью ее решения.

Формально задача удовлетворения ограничений (Constraint
Satisfaction Problem - CSP) определена множеством переменных -
х . х2, ... х„ и множеством ограничений -сь с2, ... ст. Каждая пе¬
ременная Xj имеет непустую область определения d[ возможных
значений. Каждое ограничение о, включает некоторое подмноже-

2382
|f=2+4=71 41Гf=2+3=5| 4814|f=2+3=5] 1

567567567

Ьэ

ТТЛ®Ь7 з238238
481481417412
56756756567

|f=3+4=7 1|f=3+2=5 1|f=3+4=7||f=3+3=6~l b« TГГП®1

4|f=4+1=5~| 8

567

bl2bn t
з2131

48748

56567

l f=5+2=7|l f=5+0=5]

Рис. 4.4. Поиск с применением оценочной функции

(рис. 4.4) заменить верхний ряд
Так если в игре в «восемь»

состояния на (8 2 3), то, для того чтобы доказать не¬
начального
возможность решения задачи, алгоритм должен будет исследовать

абсолютно все возможные состояния и поэтому оказывается бес¬

полезным. Кроме того, существует большое число задач, для кото-
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ния требуют, чтобы все пары соседних регионовзадает допустимые комбинации значений для

подмножества. Состояние задачи определяется путем при-
имели разные

цвета. Например, допустимыми комбинациями для WA и NT явля¬
етедующие пары: {(red, green), (red, blue), (green, red), (green,

blue), (blue, red), (blue, green)}.
Более компактно это ограничение можно представить в виде

неравенства WA ф NT. Задача имеет несколько решений. Напри¬
мер, одним из таких решений является следующее:

ство переменных и
этого
сваивания значений некоторым или всем этим переменным

{х, = V,, Xj= Vj,...}. Присваивание, которое не нарушает никаких

ограничений, называется совместимым, или допустимым, при¬

сваиванием. Полным называется такое присваивание, в котором

участвуют все переменные. Решением задачи CSP является полное

присваивание, которое удовлетворяет всем ограничениям. Кроме

некоторых случаях требуется найти решение, которое

ются

{WA=red, AT=green, £>=red, NSW=green, V=red, &4=blue, T=red}.
мак-того, в

симизирует целевую функцию.
В качестве примера рассмотрим типовую задачу, называемую

задачей раскраски графа. Допустим, имеется географическая карта

некоторой области, разделенной на регионы. Необходимо раскра-

каждый регион таким образом, чтобы ни одна пара соседних

имела одинакового цвета. Количество возможных

Задачу CSP удобно представить в виде графа ограничений
(рис. 5.1,6). Вершины этого графа соответствуют переменным за¬
дачи, а ребра- ограничениям переменных. Рассмотрение задачи
виде CSP имеет ряд преимуществ:

1. Представление состояний в

в

задаче CSP соответствует не¬
которому стандартному шаблону (выражается в виде множества
переменных с присвоенными значениями), поэтому функцию
ределения преемника и проверку цели можно записать в универ¬
сальной форме, применимой ко всем задачам CSP.

Можно разработать эффективные, универсальные эвристи¬
ческие функции, для создания которых не требуются дополни¬
тельные знания о конкретной проблемной области.

3. Для упрощения процесса
структура графа ограничений.

Такое представление задачи CSP является наиболее простым
из возможных представлений подобных задач.

Для задачи CSP, как и для любой стандартной задачи поиска,
может быть дана инкрементная или полная формулировка. В
крементной формулировке задача представляется следующим об¬
разом:

сить
регионов не
значений (цветов) определяется в условиях задачи.

В качестве примера рассмотрим карту Австралии (рис. 5.1,а).

Необходимо раскрасить все ее штаты и территории в красный

(red), зеленый (green) или синий (blue) цвет.

оп-

б)а)
поиска может использоваться

/ NT
Северная

Территория
О

WAКвинсленд (Q)
Западная

Австралия (WA) Южная
Австралия (SA)

NSW ин-я
Новый Южный

Уэльс (NSW) j

\ Викторш • начальное состояние. Пустое присваивание {}, в котором
ни одной переменной не присвоено значение;

• действия агента - функция определения преемника. Значе-
может быть присвоено любой переменной с неопределенным

значением, при условии, что переменная не будет конфликтовать с
другими переменными, значения которым были присвоены ранее;

• проверка цели. Текущее присваивание должно быть

ОТасмания (Т)

Рис. 5.1. Карта Австралии (а) и граф ограничений (б)

в виде задачи CSP, опре¬

делим в качестве переменных сокращенные обозначения регионов:

WA, NT, Q, NSW, V, SA и Т. Областью определения каждой пере¬

менной является множество цветов: {red, green, blue}. Ограниче¬

ние

Чтобы сформулировать это задание
пол¬

ным;

• стоимость пути. Одинаковая (единичная) стоимость
каждого этапа поиска.

для
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Размещение ферзей:
щение четвертого ферзя на вертикали а,Ь,с или d вступает в проти-

заданными ограничительными условиями. Следователь-
когда

воречие с
нужно вернуться к предыдущему разветвлению дерева,

выбиралось место для второго ферзя. Но при этом не осталось ни

одной вертикали, на которой можно было бы его разместить. Сле¬

довательно, нужно вернуться еще выше - к корню дерева, т ? ~

вопросу о размещении первого ферзя. Поставим его на пересече¬

нии первой горизонтали со второй вертикалью- поле ЬА. Разме¬

щение второго ферзя на пересечении с первой, второй и третьей

вертикалями невозможно, поэтому поставим его на четвертую вер¬

тикаль -поле (В (рис. 5.5).

На третьей горизонтали условиям удовлетворяет первое поле-
а2, а из-за невозможности расположить четвертого ферзя на пер¬

вой и второй вертикалях место для него остается только на третьей

вертикали-поле с1(рис. 5.6).

первого
но,

а
dс

т.е. к второго

а/Ь/ с' d а/b/ с' d

*третьего

d а\ Б4К dс а/b/ с d

тетвертого
а/ Ъ с А а/b/ с ,d

О - запрещенные состояния О -решение

44
Рис. 5.7. Дерево поиска в глубину с возвращением

3з
Движение совершается по дереву в глубину, при горизонталь¬

ном движении слева направо до тех пор, пока не попадается какой-
либо тупик. Дерево поиска может быть использовано для получе-

одного решения (останов при достижении целевого со¬
стояния), так и всех возможных решений. Каждый раз, когда про¬

поиска будет иметь структуру, схожую с рассмотрен¬
ной, для решения такой задачи можно
вого типа.

Z Определение ограничений по строкам. Обозначим Ri -
номер строки шахматной доски (/= 1, 2..., 8 для и = 8). Поиск ре¬
шения ведется по /.

Среди ограничительных условий cj(q), где j— 1,2,..., т, могут
: условия, содержащие небольшое число неизвестных, т.е. дос-
тгочно простые для того, чтобы знание первых координат q q2,

qk уже позволило точно вывести необходимую информацию о
ьыюлнимости или невыполнимости условий Cj{q) при фиксиро¬
ванном значении переменных (,q\,q2, ...qk). Эта информация
етс* различных возможных значений для тех неизвестных, кото¬
ром значения еще не присваивались, т.е. для qi, где i > к.

22

1

нкя кака b с ddа Ь с

Рис. 5.6. Решение задачи

о четырех ферзях
пгранствоРис. 5.5. Третий вариант разме¬

щения двух первых ферзей вести поиск по дереву дан-

Одно решение задачи получено. Ввиду симметрии доски отно-

вертикальной оси второе решение выводится из первого

отражением. Таким образом, на доске 4x4 для рас-
сительно
зеркальным
сматриваемой задачи существуют только два решения.

Чтобы распространить этот метод на решение других задач,

введенные обозначения переменных q\, q2, ...используем ранее
для промежуточных решений, содержащих к ферзей, которые рас¬

положены на к первых горизонталях. Пусть вектор Q ={q\, q2,

...qk), где qi обозначает номер вертикали, на которой помещен /-й

ферзь. Поиск фактически состоит в обходе дерева по схеме, изо¬

браженной на рис. 5.7.

каса-
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Так, в задаче о четырех ферзях выбор значения q\ — а влечет

за собой следующую информацию: q2 = d, q3 Ф а, дЗ ф с, д\ф а,

q4 Ф d. Выбор значения q2 = с, из которого вытекает, что q3 Ф Ъ,

q3 Ф d, заводит в тупик, поскольку, объединив условия, мы видим,

что для размещения третьего ферзя не осталось никаких возмож¬

ностей. Благодаря этим рассуждениям возникает идея улучшить

метод поиска путем неявного перебора.
Чтобы избежать сложных проверок, нужно постепенно вво-

рассмотрение приведенные условия. Выбрав вариант раз¬

мещения очередного ферзя, выявлять возможные значения к-й пе¬

ременной из области ее определения Dk. Кроме того, должна быть

возможность возврата назад. Для этого каждому Ri удобно поста-

ферзей. Векторам Lk в этом случае будут соответствовать горизон¬
тали, в которых разрешенные поля свободны, а на запрещенных
лежат жетончики (рис. 5.8).

4 1 1 1 Ц 4 1 1 1 Ц

3 1 1 кг 3 1 1 2 кг
дить в

2 1 1 к3 2 1 2 1 2

1 1 1 и 1 1 2 1 к4
Ь d abedвить в соответствие вектор, в котором одновременно перечисля¬

ются допустимые и недопустимые значения qi, причем при недо¬

пустимых qi указывается номер ферзя, являющегося причиной за¬

прета. Обозначим через Lk вектор такого типа, содержащий пере-

возможностей выбора полей для установки ферзя в строке Rk.

а с

Рис. 5.8. Ограничения на размещение ферзей

3. Выбор строки с наибольшими ограничениями. Ферзи по¬
очередно размещаются в горизонталях с наименьшими степенями
свободы. На каждом этапе поиска выбираются такие горизонтали,
в которых осталось наименьшее число вариантов размещения. По
сравнению со вторым вариантом отличие состоит в том, чтобы
рассматривать горизонтали не по порядку сверху вниз, а упорядо¬
чить их по мере возрастания числа свободных клеток.

Рассмотрим пример, иллюстрирующий этот способ для доски
8x8 (« = 8). Начинать расстановку можно с любого поля доски.
Начнем с четвертой горизонтали сверху. На некотором этапе по¬
иска мы решаем, можно ли расположить первого ферзя на с5, а
второго на /6 (рис. 5.9,а). Значения степеней свободы для остав¬
шихся горизонталей сверху вниз равны 4, 3, *,*, 3, 4, 5,4, для вер¬
тикалей 3, 4,*, 4, 4,*, 4, 4. Таким образом, одним из двух рядов,
обладающих наименьшей степенью свободы, будет горизонталь 4.
Если поместить третьего ферзя на поле а4 (в первой свободной
клетке горизонтали 4), то доска примет вид, показанный на
рис. 5.9,6.

Для четвертого ферзя можно искать место на горизонтали 7, в
которой только две свободные клетки. Вместе с тем, разумно бу¬
дет учитывать ограничения, накладываемые как на горизонтали,
так и на вертикали доски. В каждой вертикали, как и в каждой го¬
ризонтали, может находиться только один ферзь.

чень
В начале для всех строк к и столбцов jLHj) = 0. На последующих

этапах запись LHj) = 0 будет обозначать, что j-допустимое значе-

для qk. Запись LHj) = i означает недопустимость значенияу для

первый по счету номер ферзя, являю-
ние
строки Rk с указанием на

щийся причиной запрета. Тогда в задаче с п=4 последовательно

получаем
к= 1
L1=Z2=Z,3=Z4=(0,0,0,0)

Выбор поля для первого ферзя: q\ = а. Векторы ограничений:

L1=(U,U), £2=(U,0,0), L3=(l,0,l,0), 0,0,1).

Выбор поля для второго ферзя: q2 = с (вытекает из того, что а, Ъ
запрещены в Векторы ограничений:

1,2,2), ,2,1,2), 0,2,1).

На этом этапе вектор указывает на отсутствие возможности

для размещения третьего ферзя. Нужно вернуться назад. Возвра¬

щаемся к размещению второго ферзя, одновременно уничтожая

векторы Lk, связанные с предыдущим вариантом выбора:

1,2,0),

Иллюстрация этого алгоритма может быть проведена путем

закрывания «запрещенных» полей доски жетончиками с номерами

0,1,2), 2,0,1).
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Это решение определяется выбором местоположения четырех
первых ферзей. Поэтому для получения всех решений задачи нуж¬
но вернуться к каждому из этих выборов по очереди и рассмотреть
другие варианты расположения.

Рассмотренный алгоритм осуществляет неявный перебор по¬
искового пространства, разбитого на составляющие Lk. Выбор на
множествах Lk происходит в порядке их эвристической значимо¬
сти. Данный алгоритм имеет общий характер, так как специфика
условия задачи о восьми ферзях нигде не учитывается. Он приго¬
ден для решения задач поиска с ограничениями в дискретных сре¬
дах; дтя задачи раскраски графа, задачи о коммивояжере и др.

б)а)
213213821218

2213117221117
2211126

mi 2211126
11S3 111115113 11111 СЕ5
232311422111

2113132113

112321122
1231211211 2

f g habode9 h¥¥ eca
6. ПОИСК НА ИГРОВЫХ ДЕРЕВЬЯХ

Рис. 5.9. Доска после установки второго (а) и третьего (б) ферзей

6.1. Игры с полной информацией
В вертикалях d и е существует также только по два свободных

Выбор dl налагает запрет сразу на оба оставшихся свободных

(el и еХ). Тогда размещение четвертого ферзя

- на поле dh (рис. 5.10,а). При этом

поля. В интеллектуальных играх соревнование между участниками
заключается в том, что они поочередно принимают решения, не
зная, какое следующее решение принимает противник. Нас будут
интересовать те игры, в которых либо один игрок выигрывает
а другой проигрывает), либо между ними заключается ничья. Та¬

ковы игры в шашки, крестики-нолики, шахматы и им подобные.
Классический подход, реализуемый интеллектуальным агентом
ятя решения этой задачи, состоит в прогнозировании последую¬
щих своих ходов и ответных ходов противника: если я сделаю та¬
кой хоя тогда противник может ответить тем или иным ходом, на
каждый из этих ходов в моем распоряжении имеются такие-то от¬
веты. и т.д. В итоге можно построить дерево (или граф) допусти¬
мых ходов и возможных игровых позиций. В результате анализа,
гззесив все «за» и «против» той или иной позиции, агент делает
ход ход первого уровня), который ему представляется наилуч-
дпш.

поля в вертикали е

будет единственно возможным
остается одно свободное поле в вертикали е — е1, в котором вынуж¬

денно размещается пятый ферзь. Дальнейшие рассуждения приво¬

дят к единственно возможным вариантам размещения следующих

ферзей: шестого — Ы, седьмого - h2, восьмого — q\. В результате

получен один из вариантов размещения ферзей (рис. 5.10,6). Сохра-

принятый способ записи решений в виде значений переменных
столбцов, в которых размещеныняя

qi как последовательности имен

ферзи, получим найденное решение: (е, h, d, a, c,f b, g)

6)a)
21321638213218 3

41 22131742213117
222111263 22211126
113:1 1111511m 111115

Эти идеи можно проиллюстрировать на примере следующей
«гры типа «ним». Перед двумя игроками в одну кучку сложены
-гкоторые предметы, допустим, что это монеты. Первый игрок
делит исходную кучку на две обязательно неравные части. Далее
игре ки по очереди делят на неравные части одну из получающихся
у.чек зыбирая ее каждый раз по своему усмотрению). Игра про-
ддлжзется до тех пор, пока во всех кучках не окажется по одной

22 331142323131 14
43 42111 33т 44211313

13:4412321441232

3 mi 5114212 131421

а ' Ь ' с ' d ‘ f
'

g abcdefgh

Рис. 5.10. Доска после установки четвертого (а) и восьмого (б) ферзей
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Из рисунка видно, что для игровых деревьев (графов) не обя¬
зательно указывать, чей ход следующий. Каждый уровень соответ¬
ствует ходу одного из игроков. В нашем примере четные уровни —
это ходы игрока МАХ, а нечетные - игрока МШ (самая верхняя,
исходная вершина лежит на нулевом, т.е. четном уровне).

или по две монеты, после чего продолжение игры станет невоз¬
можным. Проигрывает тот, кто первым не сможет сделать свой
ход. Назовем наших игроков (агентов) МАХ и МШ, и пусть пер¬
вый ход делает МАХ.

Рассмотрим ситуацию, когда в кучке 7 монет. Для этой игры
состояния среды можно представить неупорядоченной последова¬
тельностью чисел, представляющих число монет в разных кучках,
а также указанием на то, чей ход следующий. Так, (7,МАХ)- это
исходная конфигурация. В ней МАХ имеет три различных хода,
приводящих к конфигурации (6,1 МШ), (5,2 МШ) или (4,3 МШ).
Полный граф этой игры, полученный применением ко всем со¬
стояниям среды всех возможных действий агентов, показан на
рис. 6.1.

6.2. Минимаксная процедура

Поиск на графе выигрышной стратегии в сложных играх, та¬
ких как шахматы или шашки, для целиком взятой партии является

совершенно нереальной задачей. Из-за большой комбинаторной
сложности этих игр примитивный алгоритм поиска, который оста¬
навливается только в заключительных (окончательных) позициях
игры, становится полностью непригодным.

Известны оценки, утверждающие, что игровое дерево партии в
шашки содержит Ю40 вершин, а в шахматы- Ю120. Эти оценки ос¬
нованы на предположении, что из любой шахматной позиции мо¬
жет быть сделано приблизительно 30 допустимых ходов, а заклю¬
чительные позиции возникают на глубине 40 ходов. Каждый ход
состоит из двух полуходов (по одному полуходу на каждого уча¬
стника игры).

Естественно, в различных местах дерева, показанного на
рис. 6.2, встречаются одинаковые позиции. Тем не менее доказано,
что количество различных позиций на шахматной доске намного
превосходит возможности любых компьютеров, которые могут
быть созданы в обозримом будущем.

7 МАХ

6,1 5,2 4,3 MIN

5,1, 1 4,2, 1 3,2, 2 3, 3',' -Г"' МАХ

4,1,1, 1 3,2,1, 1 2, 2, 1, 1 MIN

начальная позицияtА3,1, 1,1, 1 2, 2, 1,1,1 МАХ

1 полуход

2 полухода ~ 30 позиций
2, 1, 1, 1, 1, 1

80 полуходов
= 40 ходов

Рис. 6.1. Полный граф игры 4
~ 30x30 1000 позиций

Все концевые вершины соответствуют позициям, проигрыш¬
ным для игрока, делающего следующий ход. С помощью этого
игрового графа можно показать, что, независимо от поведения иг¬
рока МАХ, игрок МШ всегда может выиграть. На рис. 6.1 выиг¬
рышная стратегия показана жирными линиями.

ЬА4
~ ЮОО40 позиций

Рис. 6.2. Оценка количества вершин на дереве игры в шахматы

51
50



МАХ-вершин (который сам является MIN-ÿÿÿÿÿÿÿÿ) присваива-

возвращенное значение, равное минимальному значению

оценочной функции на концевых вершинах. После присвоения

возвращенных значений всех концевых вершин строятся возвра¬

щенные
игрок МАХ предпочитает выбирать вершины

вращенными значениями, а игрок MIN-с наименьшими.
Так уровень за уровнем значения «возвращаются» до тех пор,

возвращенные значения не будут присвоены непосредствен-

потомкам корневой вершины. Если эта вершина соответству-

Для порождения полного дерева игры потребуется время, из¬
меряемое столетиями. Применение методов эвристического поис¬
ка, использующих оценочные функции вершин, не спасает ситуа¬
цию - коэффициент ветвления не снижается до приемлемого

етея

значения на следующем уровне, причем считается, что
с наибольшими воз-

уровня.
Однако целью поиска на игровом дереве может быть просто

отыскание хорошего первого хода. После этого можно сделать
найденный ход, подождать ответного хода противника и снова на¬
чать поиск хорошего первого хода. Можно применить или поиск в
ширину, или поиск в глубину, или эвристические методы. Надо
лишь ввести несколько искусственных условий остановки, осно¬
ванных на таких факторах, как ограничение на время и объем
памяти или наибольшая допустимая глубина вершин в дереве

пока
ным
ет ходу игрока МАХ, то он должен выбирать в качестве первого

хода тот, который соответствует дочерней вершине с наибольшим

возвращенным значением. Пример минимаксного дерева приведен

на рис. 6.3.поиска.
По окончании поиска нужно выделить на графе поиска пре¬

тендента на наилучший первый ход. Претендента можно найти,
применив к концевым вершинам графа поиска оценочную функ¬
цию. Эта функция измеряет «ценность» позиции, представленной
концевой вершиной. Выбор оценочной функции основан на учете
свойств игровых позиций. Например, для шашек это может быть
относительный перевес в фигурах, контроль над центром, кон¬
троль дамок над центром.

При анализе игровых деревьев обычно используют соглаше¬
ние, по которому позиции, выгодные для игрока МАХ, оценива¬
ются положительными значениями, а позиции, выгодные MIN, -
отрицательными. Значения оценочной функции, близкие к нулю,
соответствуют тем «ничейным» позициям, которые не особенно
выгодны ни МАХ, ни MIN. Хороший первый ход может быть най¬
ден с помощью процедуры, называемой минимаксной.

Будем считать, что если бы игроку МАХ был представлен вы¬
бор концевых вершин, то он бы выбрал ту, на которой значение
оценочной функции наибольшее. Следовательно, родителю кон¬
цевых MIN-ÿÿÿÿÿÿ (который сам является МАХ-вершиной) при¬
сваивается возвращенное значение, равное максимальному значе¬
нию оценочной функции на концевых вершинах.

С другой стороны, если игроку MIN надо выбирать среди кон¬
цевых вершин, то он скорее всего выберет ту, на которой значе¬
ние оценочной функции наименьшее (т.е. наибольшее по модулю
отрицательное число). Следовательно, родителю концевых

МАХ7

Лjmin(2,-l,l)Ъ
min(7,9) MIN7

hgd
MAX

y\max(-3,-l) 1,0)

i) fo

29

JX(max(9,-3)

MIN-1-3-420 !—| 9 -37-2

Рис. 6.3. Минимаксное дерево

На этом рисунке уровни позиций, в которых должен ходить

игрок МАХ, чередуются с позициями, в которых право сделать

передается игроку MIN. Значения позиций нижнего уровня

определяются с помощью функции оценки. Стоимость внутренних

вершин можно вычислить, поднимаясь снизу вверх от одного

уровня к другому до тех пор, пока не будет достигнута корневая

ход

вершина.
Тогда возвращенная оценка (стоимость) вершины d будет

максимальной оценкой дочерних вершин -определяться
шах(-2, 7, 0) = 7, так как право выбора хода из позиции d передано

игроку МАХ. При этом возвращенная оценка (стоимость) верши-
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ны b будет определяться минимальной оценкой дочерних вершин
-min{7,9) = 7, так как право выбора хода из позиции Ъ находится у
игрока MIN.

На рис. 6.3 результирующая возвращенная оценка корневого
узла равна 7, поэтому наилучшим ходом для игрока МАХ в пози¬
ции а является а-b, наилучшим ответом для игрока MIN - b-d,
и т.д. Такая последовательность позиций в игре называется основ¬
ным вариантом. Основной вариант определяет для обоих участни¬
ков игру, оптимальную в соответствии с принципом минимакса.
Оценка позиций на основном варианте не изменяется.

Полезность этой процедуры в целом основана на предположе¬
нии, что возвращенные значения для потомков корневой вершины
более надежны в качестве оценок окончательной относительной
ценности соответствующих им позиций, нежели значения, кото¬
рые можно было бы получить непосредственным применением к
этим позициям оценочной функции. В конечном итоге возвращен¬
ные значения основаны на «просмотре вперед» по игровому дере¬
ву и поэтому зависят от свойств, проявляющихся ближе к оконча¬
нию игры.

Пример: позиция Ь, имеет вид рис. 6.4, тогда для нее значение
оценочной функцииДЬ,) = 6-4 = 2.

При порождении дочерних вершин (позиций) используется

свойство симметрии игрового поля относительно главных диаго¬

налей, средней строки и среднего столбца. Поэтому следующие

позиции (рис. 6.5) будут считаться идентичными.

ооо

XхххX

оо

Рис. 6.5. Симметричные позицииРис. 6.4. Позиция bj

Симметрия позволяет уменьшить коэффициент ветвления иг¬

рового дерева на начальной стадии игры, а на более поздних ста¬

диях он остается малым, так как уменьшилось число свободных

клеток на доске.
На рис. 6.6 показано дерево, полученное в результате поиска

на глубину 2. Под концевыми вершинами указаны значения оце¬

ночной функции, а рядом с вершинами второго уровня - возвра¬

щенные значения.

6.3. Пример использования минимаксной процедуры

Рассмотрим простой пример игры в «крестики-нолики» на по¬
ле 3x3. Известно, что МАХ ставит «крестик» (х), MIN ставит
лик (о), первый ход делает МАХ. Проведем «поиск в ширину»,
пока не получим все вершины второго уровня, а затем к позициям,
соответствующим этим вершинам, применим оценочную функ¬
цию.

но- ходМАХ

min(-1, 0, -1, 0, -2} = -2min(1,0, 1,0,-1) = -1
min(1, 2) = 1

X ход MINхX

Пусть для позиции bi оценочная функция Дй;) задается
дующими условиями:

1. Если в позиции bi не выигрывает ни один из игроков, то
ЛРд = (число строк + число столбцов + число диагоналей, на дан¬
ный момент целиком свободных для игрока МАХ)- (число строк
+ число столбцов + число диагоналей, на данный момент целиком
свободных для игрока MIN).

2. Если в позиции bt выигрыш получает игрок МАХ, то
J(bj) = со (или большое положительное число).

3. Если в позиции bt выигрыш получает игрок MIN, то
J(bi) = - оо (или большое отрицательное число).

сле-
ооX оX X оXо X Xо XX X

X оXо
5-6=454=1 X о6-5=1 о о 6-6=064=2о5-5=0 5-6=46-5=1 6-6=05-5=0

4-5=4 4-6—2

Рис. 6.6. Дерево игры на глубину в два полухода

Поскольку наибольшим возвращенным значением обладает

позиция с оценкойJ[bi) = 1, то она и выбирается в качестве первого

хода (это наилучший первый ход игрока МАХ). Предположим, что
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МАХ сделал этот ход, a MIN в ответ поставил
свободных клеток (это плохой ход для МШ, но он может придер¬
живаться любой стратегии поиска). Затем из новой позиции игрок
МАХ осуществляет поиск на два уровня вниз. Получается новое
дерево поиска (рис. 6.7), МАХ выбирает наилучший ход
возможных, и т.д. до окончания игры.

«нолик» в одну из вершины и вычислять возвращенные значения по мере порожде¬
ния дерева, то для нахождения столь же хорошего хода длитель¬
ность требующегося на это поиска можно существенно сократить.

Основная идея метода состоит в сравнении наилучших оце¬
нок, полученных для полностью изученных ветвей, с наилучшими
предполагаемыми оценками для оставшихся ветвей. Можно пока¬
зать, что при определенных условиях некоторые вычисления яв¬
ляются лишними. В отличие от метода минимакса, который за¬
ключается в построении пространства ходов путем их прямого пе¬
ребора, в методе отсечений значительная часть ходов подвергается
неявному перебору, проводимому с помощью процедуры отбрасы¬
вания частей дерева.

Пусть вершина S (рис. 6.8) соответствует позиции, в которой
ход принадлежит игроку МАХ. При этом в распоряжении игрока
МАХ несколько возможных ходов, два из которых показаны на
рисунке. В результате одного из них будет получена позиция А, в
результате другого - 7. Позиция А уже полностью проанализиро¬
вана, и найдено ее значение оценки-а. Перейдем к анализу пози¬
ции Y. Допустим, что один ход из нее приведет к позиции Z, оцен¬

ка которой по методу минимакса равна z. Пусть z < а, а у- оценка

вершины 7, тогда в любом случае выполняется неравенство у < z,
так как в позиции 7 ход за MIN. MIN из всех возможных хо¬
дов выберет тот, который приведет к позиции с минимальной
оценкой.

из двух
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Рис. 6.7. Дерево игры на глубину в два полухода (второй этап) УА
вершины, получившие оценку

ХОД MINa У к-
\ч/

6.4. Альфа-бета отсечение Z

О Z

В минимаксной процедуре поиска на игровом дереве с оце¬
ночной функцией процесс порождения дерева
оценки позиции полностью отделены друг от друга. Оценка
ции может начаться только после
поиска.

вершины, в стадии оценки
Если

z < а, топоиска и процесс
пози-

завершения порождения дерева

а - отсечение
оцененные концевые вершины

В некоторых случаях такое разделение приводит к реализации
крайне неэффективной стратегии. Если

Рис. 6.8. Альфа-отсечение
же оценивать концевые

56 57



sОтсюда следует, что у <z <а. Это неравенство показывает,
что неизвестное значение оценки у для вершины У не будет влиять
на последующие результаты и анализ всех последующих ветвей,
выходящих из узла Y, кроме Z, оказывается бесполезным. Таким
образом, оценка позиции Y будет заведомо хуже, чем оценка пози¬
ции А. Другими словами, после анализа узла Z остальные ветви
дерева, выходящие из него, могут быть отброшены. Эта процедура
называется альфа-отсечением (см. рис. 6.8).

Эти рассуждения легко распространить на случай, в котором
на первом уровне ход принадлежит игроку МШ. При этом оценка
вершины Z на глубине 2 должна удовлетворять условию z > |3.
В этом случае процедура называется бета-отсечением
(рис. 6.9).

ход МАХs

А U

— ход MINа и

V

ход МАХv

Y -------ход MINУ

Z \

— Если
\ г<а,то

Глубокое а - отсечение

z
SОбозначения:

ход MINS

о YВ
оцененные концевые вершинывершины, получившие оценку - Р У )'Т--------ход МАХ

Z Рис. 6.10. Глубокое альфа-отсечениеО Z
вершины, в стадии оценки

Если
\ z> Р, то

р - отсечение

Снова допустим, что z < а. Для вершины У, расположенной на
более высоком уровне, непосредственно следующем за Z, найдем
оценку у, которая удовлетворяет условию y<z, так как ход из по¬
зиции Y принадлежит игрокуг MIN. И в данном случае результат
анализа остальных позиций, вытекающих из Y, не может изменить
конечного результата оценки у. Покажем это. Для оценки позиции
V справедливо неравенство v > у, так как право хода из этой пози¬
ции принадлежит игроку МАХ. Если v > у, то результаты анализа
других ходов не могут привести к изменению значения оценки v,
так как у <z, и величина у может быть только уменьшена. Если
v=y, тогда справедливо неравенство v = у < z < а, т.е. вершина V
получает оценку меньшую, чем вершина А. Эта ситуация уже рас¬
смотрена выше.

Следовательно, в обоих случаях оценка 5 вершины S не зави¬
сит от других ветвей дерева, выходящих из узла У, и анализ по¬
следних можно не производить. Такая ситуация называется глубо¬
ким альфа-отсечением (см. рис. 6.10). Рассуждая аналогично,

оцененные концевые вершины

Рис. 6.9. Бета-отсечение

Применив эту процедуру к ветвям анализируемого дерева, на¬
ходящимся на большей глубине, можно показать, что они также
могут быть отброшены при условии, что вершины дерева принад¬
лежат уровням хода одного игрока.

Пусть игрок МАХ должен сделать ход из позиции S(рис. 6.10)

и имеет две возможности выбора позиций А или U. Положим,
что полный анализ А завершен и получена возвращенная оцен¬

ка а.
Анализируя позицию U, можно заметить, что после нечетного

числа промежуточных полуходов, в данном случае трех, возникает
позиция Z с оценкой z. мож-
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Процедура отсечений дает тот же результат, что и метод ми-
нимакса, но выполняется быстрее. С ее помощью можно получить
хорошие результаты при удачно составленной оценочной функции
и достаточно большой глубине анализа, что требует большого
объема вычислений. Процедура отсечений является тем более
производительной, чем более упорядоченно расположены верши¬
ны при отыскании каждого хода. В идеальном случае, не дости¬
жимом на практике, вершины на каждом уровне должны распола¬
гаться по монотонно убывающим значениям оценки.

Рассмотренные процедуры систематического перебора допус¬
тимых ходов обладают рядом существенных недостатков.

Первый недостаток заключается в полном отсутствии игровой
стратегии. Каждая новая позиция рассматривается в отрыве от
всех остальных. Процедуры указанного типа не ведут игру, а ана¬
лизируют последовательность позиций, полностью не зависимых
друг от друга. Минимакс не позволяет действовать в соответствии
с заранее выбранным планом. Все принимаемые решения опреде¬
ляются оценочной функцией.

Второй недостаток состоит в так называемом эффекте гори¬
зонта. Процедура не может оценить последствия хода, которые
проявляются на глубине, превышающей предельную глубину ана¬
лиза дерева.

рекуррентно спуститься до вершины Z, лежащей на уровне

произвольной глубины, принадлежащем тому же игроку, что и

уровень S.
Процедура отсечения может быть применена только начиная с

момента, когда получены оценки по крайней мере двух ко¬

нечных узлов.
Примеры применения минимаксной процедуры возвращения

оценок позиций путем восхождения по ветвям и процедуры альфа-

бета отсечения к игровому дереву приведены на рис. 6.11.
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7. ЛУЧЕВОЙ ПОИСК
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J3 | а : 3<5 | ход MSN
7.1. Локальный лучевой поиск

7 \2 75,/
4 Щ МАХ В алгоритме локального поиска (см. рис. 3.3) запоминается

только одно текущее состояние среды. Такой подход является ра¬
дикальным способом экономии памяти. При отсутствии сущест¬
венных ограничений, связанных с нехваткой памяти, можно при¬
менить локальный лучевой поиск. Эта процедура предусматривает
запоминание к состояний среды. На начальной стадии поиска слу¬
чайным образом формируется к состояний. На каждом этапе поис¬
ка формируются все преемники всех к состояний. Если какой-либо
из этих преемников соответствует целевому состоянию, алгоритм
останавливается. В противном случае из общего списка выбира¬
ются к наилучших преемников и цикл повторяется.

л
2/•1f '"I Г 1| \72 2V W щЩ i ш f

I \ / :
' , - /А*'

h о асе р 2 а >.я . " л о
3 S 264 24 13 2832 79

АА
© ё k 4 ® 4 й © э
3 6 4 2 5 3 1 6 5

I а : 2<3 I
з 5 8 9 7 9 3 2

глубокое а
3<5

|о : 2<3 I

Рис. 6.И. Пример применения минимаксной процедуры (а)

и процедуры альфа-бета отсечения (б)
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Отличие локального лучевого поиска от простого перезапуска

к раз локального поиска заключается в том, что полезная инфор¬

мация передается по к параллельным потокам поиска. Если в од¬

ном из к состояний вырабатывается несколько хороших преемни¬
ков, а в других состояниях порождаются плохие преемники, то

первый поток перехватывает инициативу поиска. Возникает эф¬

фект сообщения другим потокам поиска: «Идите все сюда, здесь

вода самая мокрая». Эта процедура способна быстро перебросить

ресурсы туда, где достигнут наибольший прогресс.
В простейшей реализации локальный лучевой поиск может

сосредоточиться в небольшой области пространства состояний, в
которой сконцентрируются к состояний среды. В результате этот
поиск будет ненамного отличаться от версии поиска с восхожде¬

нием к вершине.
Отмеченный недостаток можно устранить, применив стохас¬

тический лучевой поиск. Эта процедура отбирает к преемников
случайным образом, причем вероятность выбора конкретного пре¬
емника пропорциональна значению эвристической функции оцен¬

ки, вычисленной для состояния-преемника. Стохастический луче¬
вой поиск имеет некоторое сходство с процессом естественного
отбора, в котором преемники (потомки) некоторого состояния (ор¬
ганизма) образуют следующее поколение в соответствии со значе¬
нием их эвристической оценки (жизненной пригодности или при¬
способленности).

В последние годы интенсивно разрабатывается научное на¬
правление Natural Computing - «природные вычисления», объеди¬
няющее математические методы, в которых заложены принципы
природных механизмов принятия решений. Эти механизмы обес¬
печивают эффективную адаптацию флоры и фауны к окружающей
среде на протяжении миллионов лет. К названному направлению
относятся методы роевого интеллекта (муравьиные, пчелиные) и
методы эволюционной оптимизации (генетические).

Этот подход использует свойство естественной эволюции, за¬
ключающееся в том, что изменениям подвергаются хромосомы, оп¬
ределяющие степень приспособленности особей. Каждое решение
задачи (например, путь от начального до целевого состояния среды)
кодируется и представляется в виде символьной строки, называемой
в ГА хромосомой. Так же как в природе, ГА осуществляют поиск
«хороших» хромосом без использования какой-либо информации о
характере решаемой задачи. Требуется только некая оценка каждой
хромосомы, отражающая ее приспособленность. Механизм селек¬
ции заключается в выборе наиболее приспособленных хромосом с
наилучшей оценкой, которые репродуцируют чаще, чем менее при¬
способленные особи (решения) с более низкой оценкой. Репродук¬
ция означает создание новых хромосом в результате рекомбинации
генов родительских хромосом. Рекомбинация — это процесс, в ре¬
зультате которого возникают новые комбинации генов. Для этого
используют две операции: скрещивание, позволяющее создать две
совершенно новые хромосомы потомков путем комбинирования
генетического материала пары родителей, и мутацию, которая мо¬
жет вызывать изменения в отдельных хромосомах.

ГА отличаются от традиционных методов оптимизации не¬
сколькими базовыми свойствами:

• обрабатывают не значения параметров самой задачи, а их
закодированную форму;

• осуществляют поиск решения исходя не из единственной
точки, а из некоторой их популяции;

• используют только целевую функцию, а не ее производ¬
ные, или иную дополнительную информацию;

• применяют вероятностные, а не детерминированные пра¬
вила отбора.

Перечисленные свойства приводят в результате к устойчиво¬
сти ГА и определяют их преимущества перед другими широко
применяемыми методами.

При описании ГА используются определения, заимствованные
из генетики: популяция, ген, хромосома, генотип, фенотип, при¬
способленность. Наряду с этим используются соответствующие
этим терминам определения из технического лексикона: цепь, дво¬
ичная последовательность, структура.

Популяция - это конечное множество особей. Особи, входя¬
щие в популяцию, в ГА представляются хромосомами с закодиро-

7.2. Генетические алгоритмы

Генетические алгоритмы (ГА - Genetic Algorithm) можно рас¬
сматривать как вариант стохастического лучевого поиска, в кото¬
ром состояния-преемники формируются путем комбинирования
родительских состояний.
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ванными в них множествами параметров задачи, т.е. решений, ко¬
торые иначе называются точками в пространстве поиска. Хромо¬
сомы (цепочки или кодовые последовательности) - упорядочен¬
ные последовательности генов. Ген — атомарный элемент (бит) ге¬
нотипа (хромосомы или хромосомного набора). Генотип (структу¬
ра) - набор хромосом данной особи. Следовательно, особями по¬
пуляции могут быть генотипы или единичные хромосомы (в до¬
вольно распространенном случае, когда генотип состоит из одной
хромосомы). Фенотип - набор значений, соответствующих данно¬
му генотипу, т.е. декодированная структура или множество пара¬
метров задачи (точка пространства поиска). Локус (позиция) ука¬

зывает место размещения данного гена в хромосоме (цепочке).
Очень важным понятием в ГА считается функция приспособ¬

ленности (fitness function), иначе называемая функцией оценки.

Она представляет меру приспособленности данной особи в попу¬

ляции. Эта функция играет важнейшую роль, поскольку позволяет
оценить степень приспособленности конкретных особей в популя¬
ции и выбрать из них наиболее приспособленные (имеющие наи¬
большие значения функции приспособленности) в соответствии с
эволюционным принципом выживания «сильнейших» (лучше все¬
го приспособившихся). Функция приспособленности также заим¬

ствует свое название из генетики. Она оказывает сильное влияние
на работу ГА и должна иметь точное и корректное определение.
В задачах оптимизации проблема, как правило, сводится к поиску

максимума функции приспособленности. На каждой итерации ГА
приспособленность каждой особи данной популяции оценивается

при помощи функции приспособленности и на этой основе созда¬

ется следующая популяция особей, составляющая множество по¬
тенциальных решений задачи оптимизации. Очередная популяция
в ГА называется поколением, а к вновь создаваемой популяции
применяется термин «новое поколение»
ков».

метрическая функцияfix) может иметь несколько глобальных экс¬
тремумов (максимумов или минимумов). Предполагается, что о
функцииХ-т) известно лишь то, что она определена в любой точке
области D. Никакая дополнительная информация о характере
функции и ее свойствах (дифференцируемость, непрерывность и
т.д.) не учитывается в процессе поиска.

Решением задачи (7.1) является х* = (хь х2, :, xN) - точка в
A-ÿÿÿÿÿÿ пространстве из области поиска D, в которой целевая
функция fix) принимает оптимальное значение. Решение может
быть неединственным.

Параметры х, обычно кодируются бинарной строкой 5. Ис¬
пользуя целевую функцию fix), можно построить функцию при¬
способленности F{s), отобразив при необходимостиfix) в область
положительных значений. Таким образом, каждое возможное ре¬
шение s, имеющее соответствующую приспособленность F(s),
представляет решение х.

Переход из пространства параметров X в хемминингово про¬
странство бинарных строк s осуществляется кодированием пере¬
менных Xi, Х2, :, XN в двоичные целочисленные строки. Длина би¬
нарной строки определяется желаемой точностью решения задачи.
Для этого пространство параметров X, должно быть дискретизиро¬
вано таким образом, чтобы расстояние между узлами дискретиза¬
ции соответствовало требуемой точности. Предположим, что по
условию задачи функция от двух переменных X, и Х2 определена
на прямоугольной области D = {0 < Х} <1; 0 < Х2 <1}, требуется
локализовать решение х* с точностью по каждому из параметров
10' . Для достижения такой точности пространство параметров
дискретизируется равномерной сеткой с (А,-а,)/(10'6) = 1/10"® =
= 1000000 узлами по каждой координате. Закодировать такое ко¬
личество узлов можно1 — 20 битами, где / определяется из условия
2;+1 > 10й. Общая длина бинарной строки кодировки для двумер¬
ной задачи составит 2x20 = 40 бит.

Чтобы провести дискретизацию пространства D и закодиро-
каждое возможное решение строкой s, нужно "погрузить"

равномерную сетку в пространство параметров X. Для этого
каждый интервал [а,, А,] разбиваем на к отрезков равной длины:
ht = (b, - а,) / к, i = 1, 2, ... N, тем самым покроем /-й интервал [а„ AJ
сетью St из (я+1) узла с постоянным шагом A,: ху = а, + jhh
j= 0, 1, ... к.

или «поколение потом-

Постановка задачи. Рассматривается задача оптимизации це¬

левой функцииfiX) от А переменных:

шах/А), X <= D ,

где D = {Х= (Хи Х2, :, XN)|X, на [ah A,], i = 1, 2,:А).

Прямоугольная область D называется областью поиска

D - подмножество В?). Оптимизируемая скалярная многопара-

вать

(7.1)
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что обладает свойством непрерывности бинарной комбинации:
изменение кодируемого числа на единицу соответствует измене¬
нию кодовой комбинации только в одном разряде.

Используя двоичный алфавит {0,1}, каждому узлу сетки s,

можно присвоить уникальный бинарный код длины q. Длина кода

q выбирается таким образом, чтобы к = 2Ч- 1. Тогда символь¬
ную запись у'-го узла по г-й координатной оси в двоичном коде

можно представить в виде следующей бинарной конструк¬
ции: Sy = by by .... by9.

На рис. 7.1 показан пример бинарного кодирования узлов сет¬
ки для функции одного переменного. Пространство поиска — ин¬
тервал [0, 1], разбитый на 8 отрезков при длине кода q = 3.

Х2

16
Хг Xi

" l 1010 I 1000 [ )о
10

f(x)
гены хромосома

:

I

О 16Бинарные коды интервалов ;

000 ! 001 j 010 ; Oil i 100 | 101 ; НО I 111
Xi

x
tt +

Рис. 7.2. Кодирование интервалов для функции двух переменныхО 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,0

Идея ГА состоит в том, чтобы, манипулируя имеющейся сово¬
купностью бинарных представлений, с помощью ряда генетиче¬
ских операторов получать новые строки, т.е. перемещаться в но¬
вые гиперкубы. Получив бинарную комбинацию для нового реше¬
ния, формируется вектор (операция декодирования), с веществен¬
ными значениями из соответствующего гиперкуба.

Таким образом, каждое решение генетического алгоритма бу¬
дет иметь следующую структуру:

1) фенотип. Точка в пространстве параметров:

x = (xhx2, ... xN) принадлежит D из if;
2) генотип. Бинарная строка s фиксированной длины, одно¬

значно идентифицирующая гиперкуб разбиения пространства па¬
раметров:

Рис. 7.1. Кодирование интервалов для функции одного переменного

Проведя дискретизацию по всем N координатным осям, полу¬
чим в А-мерном параллелепипеде D пространственную решетку S
с (Arl)w узлами, где каждый узел s можно представить в виде ли¬
нейной последовательности таких записей (хромосом). На рис. 7.2
приведен пример бинарного кодирования узлов сетки для функции
двух переменных. Пространство поиска по каждой координате
разбито на 16 отрезков при длине кода q-4.

Таким образом, чтобы построить символьную модель оптими¬
зационной задачи на гиперкубе D, нужно представить множество
узлов пространственной решетки Sс помощью бинарных последо¬

вательностей (хромосом). Такая кодировка соответствует разбие¬
нию пространства параметров на гиперкубы, которым соответст¬
вуют уникальные комбинации битов в строке-хромосоме. Для ус¬

тановления соответствия между гиперкубами разбиения области и
бинарными строками, описывающими номера таких гиперкубов,
кроме обычной двоичной кодировки используется рефлексивный
код Грея. Код Грея предпочтительнее обычного двоичного тем,

s = (bi, Ъ2, :, bq) принадлежит S,

где S-пространство представлений-бинарных строк длины q;
3) приспособленность. Скалярная величина F(x), соответст¬

вующая значению целевой функции/х) в точке х.
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Оператор мутации применяется для расширения пространства
поиска за счет использования

называть особью. Совокупность
Такую структуру принято

особей называется популяцией.

В общем виде ГА можно
мутирующий ген

представить следующей схемой

(рис. 7.3).
Способы реализация опе¬

раторов ГА определяются
бенностями решаемой задачи,

поэтому возможны различные
вариации.

Начальная популяция мо¬

жет быть инициализирована
как случайными значениями х„

так и некоторыми готовыми

методов стохастического поис¬
ка. Оператор применяется к ка¬
ждому потомку с небольшой
вероятностью Рм. Случайно вы¬
бранная позиция в хромосоме
(аллель) изменяет значение на
противоположное (рис. 7.5).
Существует также оператор
мутации, называемый инверсией, который заключается в реверси¬
ровании битов между двумя случайными позициями в хромосоме.

Оператор редукции (отбора) служит для создания следующей
популяции. В новую популяцию копируются хромосомы из теку¬
щей популяции в соответствии с их приспособленностью. Сущест¬
вуют различные схемы отбора, самая популярная из них-пропор¬
циональный отбор способом «рулетки» или «турнира». Вероят¬
ность перехода особи в следующее поколение пропорциональна
значению ее приспособленности. Пропорциональный отбор не га-

I
1101010Ш0010до мутации

Формирование начальной
популяции
N особей

ОСО-

11010111110010после мутации

Рис. 7.5. Оператор мутации
Формирование родительских

пар.
Скрещивание

I
Мутация потомков

Расширенная популяция
M+M особей

решениями.
Оператор скрещивания

служит для создания потомков
на основе родительских пар

особей текущей популяции.
Скрещивание с определенной
вероятностью Рс реализует об¬

мен генетического материала

Редукция

Формирование нового
поколения
N особей_

рантирует сохранность только лучших результатов, достигнутых в
какой-либо популяции. Для отбора особей только с наилучшими
значениями приспособленности используется элитный отбор.

Пример реализации простого ГА. Продемонстрируем работу
ГА на очень простом примере - задаче нахождения экстремума
целевой функции одной переменной, принимающей целочислен¬
ные значения.

Определим целевую функцию в виде _Дх) = |х-16| - 5. Допус¬
тим, что х принимает целые значения из интервала от 0 до 31. За¬
дача оптимизации этой функции заключается в перемещении по
пространству, состоящему из 32 точек со значениями 0, 1, ...31,
для обнаружения точки, в которой функция принимает наимень¬
шее значение.

В этом случае в качестве параметра задачи выступает пере¬
менная х. Множество {0,1,2,...,31} составляет пространство поис¬
ка и одновременно множество потенциальных решений задачи.
Каждое из 32 чисел, принадлежащих этому множеству, называется
точкой пространства поиска, решением или фенотипом. Решение,
при котором функция принимает минимальное (максимальное)
значение, называется наилучшим или оптимальным решением. По

Нет
Останов ? между двумя родителями для

получения потомков. Про¬

стейшее одноточечное скре¬

щивание (кроссинговер) про¬
изводит обмен частями, на ко¬

торые хромосома разбивается

точкой кроссинговера, выби-

Да

Решение -
наиболее приспособленная

особь

Рис. 7.3. Упрощенная схема ГА

раемой случайно (рис. 7.4). Двухточечный кроссинговер обмени¬

вает кусок строки, попавшей между двумя точками.

место разрыва хромосом

110101011110010потомок 1родитель! 110101011;00111

OOlOllOlOjOOlll00101loioiiooioj потомок 2родитель 2

Рис. 7.4. Оператор скрещивания
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i

условиям данного примера оптимальным будет считаться реше¬

ние, при котором целевая функция J(x) принимает

значение. Тогда функция приспособленности F(x) должна прини¬

мать только положительные значения и возрастать при убывании

целевой функции. Например, F(x) = -Дх)+15 (рис. 7.6).

Кодовые последовательности Г(х) называются хромосомами, и
в рассматриваемом примере они выступают в роли генотипов. Ка¬
ждая хромосома состоит из пяти генов (битов). Значения гена в
конкретной позиции называется аллелью, принимающей значения
О или 1. Популяция состоит из особей, выбираемых их этих 32

минимальное

хромосом.
Формирование начальной популяции. Пусть начальная популя¬

ция состоит из шести особей (N= 6), выбранных случайным обра¬
зом (табл. 7.2)

ffx). F(x)

20

Таблица 7.2
15 Начальная популяция

Номер
особи

Дх)-хромосома
(двоичный код)

Целевая
функция Дх)

Приспособ-
леность Щх)

х-фенотип

110 19 10011 -2 17

2 3 00011

00111

10101

01000

11101

8 7

3 7 4 11

5 4 21 0 15

5 8 3 12

6 29 8 7
+ f(x)0

Формирование родительских пар и скрещивание. Выбираем
случайным образом пары родительских особей. Допустим, пары
сформировались следующим образом: {хи х3}, {х4, х5}, {х2, х6). Оп¬
ределим вероятность скрещивания на уровне Рс = 0,8. Для каждой
пары генерируется случайное число s из диапазона [0, 1]. При s<Pc
производится скрещивание хромосом родителей и формирование
двух потомков, в противном случае потомки не формируются.

При скрещивании каждая хромосома родителей разрывается
на две части. Затем из этих частей формируются хромосомы по¬
томков. Место разрыва родительских хромосом выбирается слу¬
чайным образом. Для этого генерируется случайное целое число к
из диапазона [1, (Т-1)], где L-длина хромосомы (в данном приме¬
ре L = 5). В первой части 1(Г(х)) хромосомы остаются гены с пер¬
вого по /ой, во второй части П(Г{х)) - с (/с+1)-го по L. Нумерация
генов в хромосоме ведется слева направо.

Хромосома первого потомка образуется путем соединения
(конкатенации) первой части хромосомы первого родителя (х,) и
второй части второго родителя (xj) - ДГ(х,)) + П(Г(х2)). Хромосома

о F(x)

35302520151050

Рис. 7.6. Целевая функцияfix) и функция приспособленности F(x)

Кодировка параметра х приведена в табл. 7.1
Таблица 7.1

Кодирование хромосом

Г(х) (код Грея)Г(х) (двоичный код)х-фенотип
00000

00001

00011

00010

00110

00000

00001

00010

00011

00100

о
1

2

3

4

100001111131
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Таблица 7.5второго потомка — путем конкатенации первой части хромосомы
второго родителя и второй части первого - ДДхД) + Н(Г(х,)). До¬

пустим, в результате скрещивания получены потомки, приведен¬
ные в табл. 7.3

Расширенная популяция

Целевая
функция

Приспособ¬
ленность

F(x)

Относительная
приспособлен¬

ность
F„M = F(x)iFK

Номер
особи

д-фено-
тип

Г(д)-хромосома
(двоичный код) А*)Таблица 7.3

Формирование потомков
1 19 10011 -2 17 0,13

Хромосома
второго
потомка

Хромосома
первого
потомка

Реализация
случайного

числах

Реализация

случайного
числа к

Хромосома
второго
родителя

Хромосома
первого
родителя

2 3 00011 8 7 0,05Номер
пары 3 7 00111 4 11 0,08

4 21 10101 0 15 0,11001 11100 1110011 00111 0,7 31

5 8 01000 3 12 0,0910 000 01 10101000 0,3 2101012
6 29 11101 8 7 0,05

00011 11101 0,9 Нет потомков3
7 19 10011 -2 17 0,13

8 7 00111Мутация потомков. Точечная мутация подразумевает измене¬
ние значения случайно выбранного гена (0 заменяется на 1, 1 - на
0). Определим вероятность мутации на уровне Ри = 0,2. Для каж¬
дого потомка генерируется случайное число m из диапазона [0, 1].
При т<Ри потомок подвергается мутации, в противном случае
остается неизменным. Для выбора локуса - номера мутирующего
гена в хромосоме потомка-формируется случайное целое число п
из диапазона [1, L\. Допустим, мутации был подвержен третий по¬
томок (табл. 7.4).

4 И 0,08

9 17 10001 -4 19 0,15

10 13 01101 -2 17 0,13

Для формирования нового поколения применяются различные
способы случайного отбора особей с лучшими средними значе¬
ниями приспособленности F(x). Рассмотрим отбор способами «ру¬
летки» и «турнира».

При отборе способом «рулетки» вычисляется суммарная при¬
способленность расширенной популяции и относительная приспо¬
собленность каждой особи. Затем всем особям назначаются секто¬
ры на «рулетке», площади которых пропорциональны относитель¬
ной приспособленности этих особей. Отбор особей производится
путем бросания условного «шарика» - формируется случайное
число с в интервале [0, 1]. Это число попадает на один из секторов
«рулетки» (рис. 7.7). Та особь, на чей сектор выпадает значение с,
отбирается в следующее поколение. Чем больше площадь сектора,
выделенного для особи, тем больше вероятность ее отбора.

Суммарная приспособленность расширенной популяции
Fs= 133. Относительная приспособленность особи определяет пло¬
щадь соответствующего сектора «рулетки». Допустим, при первом
броске «шарика» с = 0,35. Следовательно, четвертая особь х4 пере¬
мещается в список особей нового поколения и при этом удаляется
из расширенной популяции, в которой остаются девять особей
(табл. 7.6)

Таблица 7.4
Мутация потомков

Реализация
случайного

числа»

Реализация
случайного

числа т

Хромосома
после мутации

Хромосома
до мутации

Номер
потомка

100110,8 Мутации нет

Мутации нет

100111

001110,5001112

100010,1 5100003

011010,3 Мутации нет011014

Редукция (отбор) и формирование нового поколения. На дан¬

ном этапе эволюции получена расширенная популяция из 10 осо¬
бей: 6 родителей и 4 потомка (табл. 7.5). Необходимо отобрать в
следующее поколение только 6 особей.
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Оставшиеся особи имеют суммарную приспособленность
Fs— 119. Относительная приспособленность рассчитывается зано¬
во для построения «рулетки» с девятью секторами.

Fa(x}) = 0,13

FoOio) = 0,13 1,0 0,0

F0{x\o) = 0,140,87 Fo(x,) = 0,140,13 1,0 0,0FO(X2) = 0,05

F0(X9) = 0,15 0,18 0,86 0,14
Fo(jt3) = 0,08 Fa(x2) = 0,06

F0(X9) = 0,18

0,20 Fo(x3) = 0,09
0,26

0,72

F0(*4) = 0,11
F0(x8) = 0,08 0,37 0,29

0,680,64
Fo(*5) = 0,10F0(X5) = 0,09

F0(x8) = 0,09 0,390,46
0,51

0,59
F0(x6) = 0,05F0{xi) = 0,13 Fa(x6) = 0,06F0(xi) = 0,]4 0,45

Рис. 7.7. «Колесо рулетки» перед отбором первой особи

Рис. 7.8. «Колесо рулетки» перед отбором второй особи

Таблица 7.6
«Шарик» бросают на новую рулетку (рис. 7.8) - генерируют

еще раз случайное значение с из интервала [0, 1] и отбирают вто¬
рую особь в новое поколение. Эта процедура повторяется шесть
раз, в результате формируется новое поколение из шести особей.

Далее цикл эволюции (скрещивание, мутация, редукция) по¬
вторяется несколько раз. Решением задачи будет особь с наилуч¬
шей приспособленностью в последней популяции.

Редукция популяции способом «турнира» реализуется в серии
из N соревнований между парами особей. Для каждого турнира
случайным образом отбирается пара участников - особей xw и х/.
Победителем объявляется особь xw, имеющая большее значение
функции приспособленности F(xw) по сравнению со вторым участ¬
ником х(. F(xw) > F(xi). Особь-победитель xw помещается в список
особей нового поколения. В результате N турниров формируется
новое поколение.

Расширенная популяция после отбора первой особи

Относительная
приспособлен¬

ность
F„(x) = F(x)/Fs

Приспосо¬
бленность

Целевая
функцияДх)-хромосома

(двоичный код)
х-фено-

тип
Номер
особи F(x)Лх)

0,1417-210011191

0,068 70001132

0,091140011173

0,101230100085

0,067811101296

0,1417-210011197

0,091140011178

0,1820-510000169

0,1417-2011011310
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Данные ограничения учитываются в матрице R(ij) путем ус-
метки бесконечности (со) в ячейках, соответствующих от¬

сутствующим ребрам графа. В дальнейшем при решении задачи о
коммивояжере будем рассматривать полные графы
ребрах.

Критерий останова эволюции. Решение может быть получено

после завершения очередного цикла эволюции. Условием оконча¬

ния может быть выполнение заданного количества циклов эволю¬

ции, малое значение (меньше заданного порога) относительного
приращения суммарной приспособленности популяции dF.

Приращение приспособленности определяется для двух по¬

следовательных поколений: dF = (Fs(n) — Fs{n-1))!Fs(n), где Fs{n)

суммарная приспособленность популяции после п циклов эволю¬
ции, Fs(n-1)- суммарная приспособленность предыдущей популя¬

ции. Например, если dF< 0,1%, то алгоритм завершает работу.

Однако в этом случае существует опасность раннего завершения

вычислений в области локального экстремума целевой функции.

Решение задачи коммивояжера средствами ГА. Задача ком¬

мивояжера (TSP) является классической задачей поиска оптималь¬
ного пути. Без существенных изменений в постановочной части

используется для проектирования разводки коммуникаций,

разработки архитектуры вычислительных сетей и т.п., кроме того,

для отработки различных эвристических алгоритмов поиска, кото¬

рые затем применяются для решения более сложных задач комби¬

наторной оптимизации.

В неформальной постановке задача о коммивояжере трактует¬

ся следующим образом: коммивояжеру необходимо посетить п

городов, не заезжая в один город дважды, и вернуться в исходный

пункт по маршруту с минимальной стоимостью.
Формальная постановка задачи выглядит следующим образом:

дан граф G-(В,С), где В - множество вершин (городов) мощно¬

стью п, С- множество ребер (путей между городами) мощностью

т. Стоимость перемещения из вершины Ь, в bj задается числовой

матрицей R(ij), где /,у - 1,2, ... п. Решение заключается в нахож¬
дении кратчайшего гамильтонова цикла в графе.

Требуется найти перестановку <р из элементов множества В
такую, чтобы минимизировать значение целевой функции:

тановки

с весами на

Пусть матрица весов R графа G = (5, С), где п =1, т = 21
(рис. 7.9). Для маршрута х\ = <1,2,3,4,5,6,7> (хромосома Г1)
вая функция ДхО = 1+1+1+1+1+1+1 =7, а для маршрута
х2= <7,2,5,4,3,6,1> (хромосома Г2) fixÿ) = 3+6+1+1+5+3+1=20.
Следовательно, маршрут х, предпочтительнее, чем х2.

целе-

6
2

1 1

она
31

7 1
3 5,

6

3 6 6
1 1 5,

3/4 1
6

Рис. 7.9. Граф G

В графе существует большое число равнозначных маршрутов,
поскольку значение целевой функции не зависит в частном случае
от выбора вершины- начала маршрута. Например,flx2) -Jix2) = 7,
где маршрут х3= <2,3,4,5,6,7,1> (хромосома ГЗ) является одним из
вариантов, получаемых из х, путем циклического' сдвига началь¬
ной вершины. Для графа G матрица R выглядит как

/(Ф) = Д(ф(1),ф(л))+ +1))} -> min .

i

Если граф не является полным, то вводятся дополнительные
ограничения на величину ср, учитывающие принадлежность каж¬
дого перемещения между двумя городами множеству ребер С:

(ф(0,ф0’+1))еС, V/el,2,...H-l и (q>(l), ср(и)) е С .
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1 2 7 6 3 1О отсутствует ген 6, а в Г7 повторяется ген 6 и отсутствует ген 1.
Иначе говоря, в решении задачи содержатся вершины, посещае¬
мые дважды, и вершины, не посещаемые ни разу.

Для задачи коммивояжера и других подобных задач необхо-

5 33 611 О

5 61 3О2 1

3 6О 11R = 7 3
димо использовать адаптированные операторы скрещивания и му¬
тации, позволяющие гарантированно получать допустимые реше¬
ния. Это могут быть, например, упорядоченный или «жадный»
операторы скрещивания.

В упорядоченном операторе скрещивания точка разрыва хро¬
мосом также выбирается случайно. Далее происходит копирование
левого фрагмента первого родителя Гб в хромосому потомка Гб’.
Остальные гены потомка заполняются

1 46 6 3 1 О

3 О 15 13 5

6 6 4 1 О1 3

Фиксация начальной вершины сужает пространство поиска,

которое в этом случае имеет размерность (я-1)!. Рассмотрим гене¬
тические операторы, ориентированные на решение рассматривае¬

мой задачи. Можно выделить два основных варианта представле¬

ния хромосом: кодирование в виде последовательности посещае¬

мых вершин или кодирование в виде последовательности исполь¬

зованных ребер графа. Более простым является первый способ,

ставящий на позицию г'-го гена в хромосоме маршрута номер г'-й
посещаемой вершины. Для графа рис. 7.9 два возможных маршру¬

та (решения) можно представить в форме табл. 7.7.

из хромосомы второго ро¬
дителя Г7 в упорядоченном виде слева направо, исключая гены,
уже попавшие в Гб’ (табл. 7.8).

Т а б л и ц а 7.8

Место
разрыва

Хромосома 1 2 3 4 5 6 7

Родитель Гб

Родитель Г7

Потомок Гб’

Потомок Г7’

1 4 2 3 5 7 6
6 4 2 3 1 5Таблица 7.7 7

1 4 2 3 6 5 7
Гены 6Хромосома 4 2 3 1 5 7

672 3 541Г4 «Жадными» называются алгоритмы поиска, которые на каж¬
дом шаге делают локально оптимальный выбор, в надежде, что
итоговое решение также окажется оптимальным. «Жадный» опе¬
ратор скрещивания - это циклическая процедура. Она позволет
создавать новые хромосомы на основе выбора на каждом шаге
вершины, имеющей локально оптимальное значение целевой
функции. «Жадные» операторы скрещивания, основанные на зна¬
ниях о
часто

5 72 3 16 4Г5

Характерной особенностью задачи коммивояжера наряду с
другими задачами является ограничение на возможные комбина¬
ции значений генов в хромосоме. Оно вытекает из условий: один и
тот же город не может быть посещен дважды и все города должны

быть посещены. Использование стандартных генетических опера¬
торов скрещивания и мутации приводит к большому числу недо¬

пустимых решений. Например, применим стандартный оператор
скрещивания для хромосом Г4 и Г5. Пусть точка разрыва находит¬
ся между третьим и четвертым геном. Тогда получим следующие

два потомка: Г6=(1423157) и Г7=(6423576). Очевидно, что эти ре¬
шения являются недопустимыми, так как в Гб повторяется ген 1 и

задаче, увеличивают скорость сходимости решения, однако
препятствуют выходу из локальных минимумов. Рассмотрим

один из вариантов реализации этого оператора.
1. Назначить текущим родителем первого родителя и выбрать

случайным образом стартовую вершину в его хромосоме.
2. Основной цикл оператора. Выбрать соседнюю вершину,

ближайшую к текущей (соседними являются вершины, располо¬
женные в хромосоме слева и справа от текущей). Ближайшая из
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них, еще не вошедшая в хромосому потомка, становится текущей

вершиной. Если только одна из двух соседних вершин не вошла в
хромосому потомка, то она становится текущей. Если обе сосед¬
ние вершины уже вошли в хромосому потомка, то в качестве те¬
кущей выбирается ближайшая вершина из числа не рассмотрен¬
ных ранее.

3. Повторять цикл оператора, пока все вершины не будут
включены в хромосому потомка. Хромосома потомка формируется
в виде последовательности текущих вершин.

Рассмотрим пример работы алгоритма для графа, изображен¬
ного на рис. 7.9. Пусть хромосомы двух родителей имеют вид
Г8 = (1423576) и Г9 = (6354217). Для Г8 значение целевой функ¬
ции ДГ8) = 22, а для Г9_/(Г9) =15. Текущая вершина в хромосоме
выделяется жирным шрифтом. Пусть на первом этапе случайным
образом стартовой выбрана вершина 5. Она является текущей для
обоих родителей.

1 1
2

4 5 3
7 6 4

Рис. 7.10. Процесс выбора вершин

Оператор точечной мутации может быть реализован путем пе¬
рестановки местами двух рядом расположенных генов, выбранных
случайным образом. Например, мутация хромосомы потомка Г10,
полученного в результате «жадного» скрещивания, может быть
осуществлена следующим образом. Допустим выбраны 3-й и 4-й
гены в хромосоме, тогда, переставляя их местами получим преоб¬
разованную хромосому-мутанта Г10 = (5312764) со значением це¬
левой функции/(Г10) = 3+2+1+3+1+1+3=15.

Эффективность использования ГА зависит как от правильной
настройки параметров алгоритма, так и от размерности решаемой
задачи. Для решения простых задач поиска небольшой размерно¬
сти достаточно использовать эвристические итерационные алго¬
ритмы. При решении сложных NP-ÿÿÿÿÿÿ задач комбинаторной
оптимизации ГА доказали свою эффективность. На сегодняшний
день ГА широко применяются для решения задач проектирования
цифровой и аналоговой техники, задач построения интеллектуаль¬
ных систем, решения задач оптимизации и т.д.

4 2 6Родитель Г8 1 3 1 7

Родитель Г9 6 3 5 4 2 1 7

Согласно алгоритму следующей выбирается вершина 3, со¬
седняя с 5. Получаем первый фрагмент хромосомы потомка
Г10’ = (53).

64 3 5 7Родитель Г8 1 2
7.3. «Роевой интеллект»

4 2 1 7Родитель Г9 6 3 5

Имитация самоорганизации муравьиной колонии составляет
основу муравьиных алгоритмов — нового перспективного метода
оптимизации. Колония муравьев может рассматриваться как муль-
тиагентная среда, в которой каждый агент (муравей) функциони¬
рует автономно по очень простым правилам. В противовес почти
примитивному поведению агентов поведение всей системы полу¬
чается на удивление разумным.

Коллективная система способна решать сложные динамиче¬
ские задачи по выполнению совместной работы, которая не могла
бы выполняться каждым элементом системы в отдельности в раз¬
нообразных средах без внешнего управления, контроля или коор¬
динации. В таких случаях говорят о роевом интеллекте (swarm

На следующем шаге выбирается вершина 2, так как вес ребра
(32) Д32)= 1, а вес ребра (36) J(36) = 5. Хромосома потомка на
этом этапе приобретает вид Г10’ = (532).

7 6Родитель Г8 4 2 3 51

2 1 7Родитель Г9 6 3 5 4

Далее выбирается вершина 1, затем 7 и 6. Процесс выбора
вершин показан на рис. 7.10.
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Идея муравьиного алгоритма заключается в моделировании
способности муравьев быстро находить кратчайший путь от мура¬
вейника к источнику пищи и адаптироваться к изменяющимся ус¬
ловиям, находя новый кратчайший путь. Муравей метит путь фе¬
ромоном, и эта информация используется другими муравьями для
выбора пути. Это элементарное правило поведения и определяет
способность муравьёв находить новый путь, если старый оказыва¬
ется недоступным.

В качестве примера рассмотрим случай, показанный
рис. 7.11, когда на оптимальном пути возникает преграда. В
случае необходимо определить новый оптимальный путь. Дойдя
до преграды, муравьи с равной вероятностью будут обходить её
справа и слева. Однако те муравьи, которые случайно выберут
кратчайший путь, будут быстрее его проходить и за несколько
циклов передвижений он будет более обогащён феромоном. По¬
скольку движение муравьёв определяется концентрацией феромо¬
на, то следующие муравьи будут предпочитать именно этот путь,
продолжая обогащать его феромоном.

intelligence) как о способах кооперативного поведения, т.е. страте¬

гии выживания. Поведение муравьев при транспортировании пи¬

щи, преодолении препятствий, строительстве муравейника и дру¬

гих
ному.

действиях зачастую приближается к теоретически оптималь-

Основу «социального» поведения муравьев составляет само¬

организация - множество динамических механизмов, обеспечи¬
вающих достижение системой глобальной цели в результате низ¬

коуровневого взаимодействия ее элементов. Принципиальная осо¬

бенность такого взаимодействия - использование элементами сис¬

темы только локальной информации.
Самоорганизация является результатом взаимодействия сле¬

дующих компонентов: случайности, многократности, положитель¬
ной и отрицательной обратных связей.

Муравьи используют два способа передачи информации: пря¬

мой (обмен пищей и т.п.) и непрямой, так называемый «стигмер-

жи» (stigmergy). Стигмержи - это разнесенный во времени тип
взаимодействия, когда один агент взаимодействия изменяет неко¬

торую часть окружающей среды, а остальные используют эту ин¬
формацию позже, когда находятся в ее окрестности. Биологически
непрямой обмен информацией осуществляется через феромон

(pheromone) - специальный секрет, откладываемый как след при

перемещении муравья. Феромон - достаточно стойкое вещество,

он может восприниматься муравьями несколько суток. Чем выше
концентрация феромона на тропе, тем больше муравьев будет по

ней двигаться. Со временем феромон испаряется, что позволяет

муравьям адаптировать свое поведение под изменения внешней

среды. Распределение феромона по пространству передвижения
муравьев является своего рода динамически изменяемой глобаль¬
ной памятью муравейника. Любой муравей в фиксированный мо¬

мент времени может воспринимать и изменять лишь одну локаль¬

ную ячейку этой глобальной памяти.
Таким образом, в общем случае рассматриваются слепые му¬

равьи, не способные чувствовать близость пищи, но ориентирую¬
щиеся по запаху феромона.

Концепция муравьиных алгоритмов. Муравьиные алгоритмы

представляют собой вероятностную «жадную» эвристику, где ве¬

роятности устанавливаются исходя из информации о качестве ре¬
шения, полученной из предыдущих решений.

на
этом

пища

О о о о
ф ф ф

i фI II I *I
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** ** * 1 ** * ** * *
муравейник

Рис. 7.11. Пример нахождения муравьями нового пути
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Положительная обратная связь быстро приведёт к тому, что

кратчайший путь станет единственным маршрутом движения

большинства муравьёв. Испарение феромона - отрицательная об¬

ратная связь - гарантирует, что найденные неоптимальные реше¬

ния будут терять свою привлекательность и муравьи будут

другие пути. Допустим, что мы моделируем процесс такого пове¬

дения на некотором графе. Рёбра графа представляют собой

можные пути перемещения муравьёв в течение определённого

времени. Тогда наиболее обогащённый феромоном путь по рёбрам

графа и будет являться решением задачи, полученным с помощью

муравьиного алгоритма.
Обобщенный муравьиный алгоритм. Любой муравьиный ал¬

горитм, независимо от модификаций, представим в виде цикличе¬

ского выполнения следующих этапов поиска (пока условия выхода

не выполнены): формирования колонии муравьёв, поиска целевых

вершин, обновления феромона;
Рассмотрим последовательно каждый этап алгоритма:

0. Задание начальных условий поиска.
Задаём начальный одинаковый уровень феромона на ребрах

графа. Он инициализируется небольшим положительным числом

т0 для того, чтобы на начальном шаге вероятности перехода в сле¬

дующую вершину не были нулевыми.
1. Формирование колонии муравьёв.
Создаем колонию из N муравьев и помещаем их в начальную

вершину графа- Ь<>.
2. Поиск целевых вершин.
Вероятность перехода из вершины Ь, в вершину bjопределяет¬

ся по следующей формуле:

циональна вероятности (7.2) перехода по этому ребру. Для каждо¬
го муравья, находящегося в вершине bh формируется случайное
число из диапазона (0,1), выпадающее на один из секторов. Мура¬
вей направляется по тому ребру, которое соответствует
му сектору.

выпавше-
искать

bjвоз-
tjj+k/Tl Tjj/xx

ч
Tij+1/тхbj+i

Ту+1

bi . V

bj+k
Jij+k

Рис. 7.12. Выбор вершины в муравьином алгоритме

3. Обновление феромона.
Только после достижения целевой вершины каждый муравей

к, прошедший по ребру ij, откладывает на нем некоторое количе¬
ство феромона:

bxu(t)= QlLk{t),

где Lk(t)-длина маршрута, пройденного муравьем к на итерации t,
Q = const-запас феромона одного муравья на один маршрут. Если
муравей не достигает целевой вершины, а заканчивает маршрут в
«тупиковой» вершине, то он не откладывает феромон на пройден¬
ных ребрах.

Для исследования всего пространства решений необходимо
обеспечить испарение феромона- уменьшение во времени количе¬
ства отложенного на предыдущих итерациях феромона. Обозначим
коэффициент испарения через р е[0,1] . Тогда правило обновления
феромона на следующей итерации поиска примет вид

xij(t +1) = О-P)ty(0 + Axy(t),

где Ату = Ку - множество муравьев, прошедших по
keKj

ребру ijна итерации /.

ДДО = ху(0/хе(0 , Ч(0 = (7.2)
leJ,

где Ту -уровень феромона на ребре ij на итерации t, Jt-множество
потомков вершины /.

Выражение (7.2) определяет лишь вероятности выбора того

или иного ребра. Выбор для любого муравья каждый раз осущест¬

вляется по принципу «колеса рулетки». Если муравей находится в
вершине Ь„ то выбор следующей вершины происходит случайным

образом. Например, каждому ребру графа (рис. 7.12) назначается
сектор на рулетке единичной площади. Площадь сектора пропор-
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После завершения цикла поиска t вся колония из N муравьев
помещается вновь в начальную вершину Ьо, (шаг 1), откуда начи¬

нается следующий цикл поиска: t + 1. Общее количество муравьев

в колонии остается постоянным на протяжении выполнения алго-
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8Многочисленность колонии муравьев приводит к быстрому

усилению субоптимальных маршрутов, а когда муравьев мало,

возникает опасность потери кооперативное™ поведения из-за их
ограниченного взаимодействия и быстрого испарения феромона.

Поскольку в основе муравьиного алгоритма лежит моделиро¬

вание передвижения муравьёв по некоторым путям, то такой под¬

ход может стать эффективным способом поиска рациональных
решений для задач оптимизации, допускающих графовую интер¬

претацию. Эффективность муравьиных алгоритмов растёт с рос¬

том размерности решаемых задач оптамизации. На основе их при¬

менения получены хорошие результаты для таких сложных опти¬
мизационных задач, как задача коммивояжёра, транспортная зада¬

ча, задача календарного планирования, задача раскраски графа,
квадратичная задача о назначениях, задача оптимизации сетевых
трафиков и ряд других.
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