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Лекция  13

Решение проблем посредством поиска


При решении проблем существенным является, каким образом агент может найти последовательность действий, позволяющую достичь его целей в тех условиях, когда единственного действия для этого недос​таточно. Агентом считается всё, что действует (слово  агент про​изошло из латинского слова  agree – действовать). Предполагается, что компьютерные агенты обладают некоторыми другими атрибутами, кото​рые отличают их от обычных «программ» способностью функционировать под автономным управлением, воспринимать свою среду, существовать в течение продолжительного периода времени, адаптироваться к изменениям и обладать способностью взять на себя достижение целей, поставленных другими. Рациональным агентом называется агент, который действует таким образом, чтобы можно было достичь наилучшего результата или, в условиях неопределённости, наи​лучшего ожидаемого результата.


Функционирование простейших (рефлексных) агентов основано на непосредственном отображении  состояний в действия. Подобные агенты не могут успешно действовать в тех вариантах, где такие отображения были бы слишком большими для обеспечения их хранения и требующими для их изучения значительных временных затрат. Другой тип агентов – агенты  на основе цели  способны достичь успеха, рассматривая будущие действия и оценивая желательность их результатов.


Данная лекция посвящена рассмотрению одной из разновидности агента на основе цели, называемой агентом, решающим задачи.  Эти агенты определяют, что делать, находя последовательность действий, которые ведут к желаемым состояниям. Начнём изложение этой темы с точного определения элементов, из которых состоит «задача» и её «решение», и приведём несколько примеров для иллюстрации этих определений. Затем представим несколько алгоритмов поиска общего назначения, которые могут использоваться для решения подобных задач, и сравним преимущества и недостатки каждого алгоритма. В этих алгоритмах не используется какая-либо информация о рассматриваемой задаче, кроме её определения.



13.1. Агенты, решающие задачи


Предполагается, что интеллектуальные агенты обладают способностью максимизировать свои показатели производительности. Реализация указанного свойства в определённой степени упрощается, если агент способен принять на себя обязанность достичь цели и стремиться к её удовлетворению. Вначале рассмотрим, как и почему агент может приобрести такую способность.


Представим себе, что некоторый агент находится в городе Арад, Румыния, и проводит свой отпуск в качестве туриста. Показатели производительности агента включают много компонент: он хочет улучшить свой загар, усовершенствовать знание иностранного языка, осмотреть достопримечательности, избежать неприятностей и т.д. Эта задача принятия решения является относительно сложной; для её выполнения необходимо учитывать множество компромиссов и внимательно читать путеводители. Кроме того, предположим, что у агента имеется не подлежащий возмещению билет для вылета из Бухареста на следующий день. В данном случае имеется очевидный смысл для агента стремиться к достижению цели – попасть в Бухарест. Поскольку способы действия, не позволяющие вовремя попасть в Бухарест, могут быть отвергнуты, задача принятия решения агентом значительно упрощается. Первым шагом в решении задачи является формулировка цели с
учётом текущей ситуации и показателей производительности агента. Прежде всего, агент должен определить, какого рода действия и состояния ему необходимо рассмотреть для того, чтобы установить последовательность действий для достижения целевого состояния.


Формулировка задачи представляет собой процесс определения того, какие действия и состояния следует рассматривать с учётом некоторой цели. В нашем примере состояния, рассматриваемые агентом, соответствуют его пребыванию в конкретном городе. Агент поставил перед собой цель доехать на автомобиле до Бухареста. Из города Арада в Бухарест ведут три дороги: через Сибиу, Тимишоару и Зеринд. 
Агент, не очень знакомый с географией Румынии, не знает, какое из его возможных действий является наилучшим. Всё, что он может сделать,- это выбрать одно из указанных направлений движения случайным образом. При наличии карты Румынии агент получает возможность  исследовать различные последовательности действий, которые приводят к состояниям с известной стоимостью, и выбирать из них наилучшую последовательность.


Описанный процесс определения такой последовательности называется поиском. Любой алгоритм поиска принимает в качестве входных данных некоторую задачу и возвращает решение в форме последовательности действий. После выполнения этого решения агент формулирует новую цель.


Вначале рассмотрим процесс формулировки задачи, а затем различные алгоритмы для функции Search (алгоритмы поиска). Задача формально определяется с помощью следующих четырёх компонентов.
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Начальное состояние, в котором агент приступает к работе. Например, начальное состояние нашего агента в Румынии может быть описано как пребывание в Араде, In(Arad)
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Функция определения преемника – описание возможных действий, доступных агенту. В функции следования («Successor-Fn(x)») каждое действие представляет собой одно из допустимых действий в состоянии 
[image: image3.wmf]x

, а каждый преемник («successor») представляет собой состояние, которое  может быть достигнуто из состояния 
[image: image4.wmf]x

 путём применения этого действия. Для нашей  задачи проезда по Румынии множество всех состояний, достижимых из начального состояния, выглядит следующим образом (рис.13.1):
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Путём в пространстве состояний  является последовательность состояний, соединённых последовательностью действий. 
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[image: image8.wmf]Проверка цели позволяет определить, является ли данное конкретное состояние целевым состоянием. Цель агента в рассматриваемом примере является одноэлементным множеством – прибыть в Бухарест.

Иногда цель задаётся в виде абстрактного свойства, а не в виде перечисленного множества состояний. Например, в шахматах цель состоит в достижении состояния, называемого «матом», в котором король атакован и не может уклониться от удара.
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 Функция стоимости пути назначает числовое значение стоимости каждого пути. Стоимости этапов на рис.13.1 показаны в виде дорожных расстояний.

Описанные выше элементы определяют задачу и собранные вместе представляют собой единую структуру входных данных для алгоритма решения задачи. Решением задачи является путь от начального состояния до целевого состояния. Качество решения измеряется функцией стоимости пути, а оптимальное решение имеет наименьшую стоимость пути среди всех прочих решений.



13.2. Примеры задач


Наиболее известные примеры решения задач подразделяются на два типа: упрощенные и реальные задачи. Упрощенные задачи предназначены для иллюстрации или проверки различных методов решения задач. Такие задачи целесообразно использовать для сравнения производительности алгоритмов. Реальные задачи, которые действительно требуются людям, не имеют, как правило, единого приемлемого для всех описания.


Примеры упрощенных задач. 

Задача игры в восемь, вариант которой показан на рис.13.2, состоит из доски, размеченной на 9
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 одинаковых по размерам квадратов  с восьмью пронумерованными фишками и с одним пустым участком. Фишка, смежная с пустым участком, может быть передвинута на этот участок. Требуется достичь целевого состояния, подобного изображённого на рис.13.2 (правая сторона).

[image: image11]
Стандартная формулировка этой задачи является следующей.


[image: image12.wmf]·

Состояние. Описание состояния определяет местонахождение каждой из восьми фишек и пустого участка на одном из девяти квадратов.

[image: image13.wmf]·

Начальное состояние. В качестве начального состояния может быть определено любое состояние. Однако любая заданная цель может быть достигнута точно из половины возможных начальных состояний. Теоретически показано, что в задаче игры в восемь состояния подразделяются на два непересекающихся множества, при этом ни одно состояние из первого множества не может быть преобразовано в состояние из второго множества, даже с применением сколь угодно большого количества ходов.

[image: image14.wmf]·

Функция определения преемника формирует допустимые состояния, которые являются результатом попыток осуществления теоретически возможных четырёх ходов (Left, Right, Up или Down).


[image: image15.wmf]·

Проверка цели позволяет определить, соответствует ли данное состояние целевой конфигурации, показанной на рис.13.2.
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Стоимость пути. Каждый этап имеет стоимость 1, поэтому стоимость пути равна количеству этапов в пути.


Задачи со скользящими фишками часто используются в искусственном интеллекте для проверки новых алгоритмов поиска. Известно, что этот общий класс задач является NP-полным. Задачи относятся к классу недетерминированных  полиномиальных задач (NP-классу, сокращение от Nondeterministic Polynomial), если существует алгоритм, позволяющий выдвинуть гипотезу о возможном решении, а затем проверить правильность этой гипотезы с помощью полиномиальных затрат времени. Некоторые экземпляры NP-полных задач являются сложными, а другие простыми. Задача игры в восемь имеет 9!/2=181440 состояний и легко решается. Задача игры в пятнадцать (на доске 4х4) имеет около 1,3 триллиона состояний, и случайно выбранные варианты можно решить оптимальным образом за время несколько миллисекунд с помощью наилучших алгоритмов поиска.

Одной из часто используемых экспериментальных задач для алгоритмов поиска является задача с восьмью ферзями на шахматной доске. Она состоит в размещении восьми ферзей на шахматной доске таким образом, чтобы ни один ферзь не нападал на любого другого. Для этой задачи применяются формулировки двух основных типов. В первой формулировке предусматривается использование операторов, которые дополняют описание состояния, начиная с пустого состояния; каждое последующее действие дополняет к этому состоянию ещё одного ферзя. Формулировка полного состояния предполагает первоначальную установку на доску всех восьми ферзей и их дальнейшее перемещение. При этом если состоянием является любое расположение ферзей на доске в количестве от 0 до 8, требуется проверить 64 63 … 57
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 возможных последовательностей. В лучшей формулировке запрещается помещать ферзя на любую клетку, которая уже атакована. Для состояний с расположениями 
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 ферзей 
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 при установке по одному ферзю в каждой из находящихся слева 
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 вертикалей таким образом, чтобы он не был атакован каким-либо другим ферзём, пространство состояний задачи сокращается с 
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 до 2057 и поиск решений значительно упрощается.


Примеры реальных задач.


Одними из наиболее распространённых являются задачи поиска маршрута в терминах заданных местонахождений и переходов между ними. Алгоритмы поиска маршрута используются в самых разных приложениях, таких как системы маршрутизации в компьютерных сетях, системы планирования военных операций и авиапутешествий. Обычно процесс определения таких задач является трудоёмким. Упрощенный вариант задачи планирования авиапутешествий  может выглядеть следующим образом.


[image: image23.wmf]·

Состояния. Каждое состояние представлено местонахождением (например, аэропортом) и текущим временем.



[image: image24.wmf]·

Начальное состояние. Оно задаётся в условии задачи.



[image: image25.wmf]·

Функция определения преемника. Эта функция возвращает состояния, которые следуют из выполнения любого указанного в расписании полёта (возможно, с указанием класса и места), учитывает задержки времени отправления по сравнению с установленным в расписании временем, продолжительность переезда внутри самого аэропорта, а также из одного аэропорта в другой.



[image: image26.wmf]·

Проверка цели. Находится ли пассажир в месте назначения к некоторому заранее заданному времени?


[image: image27.wmf]·

Стоимость пути. Зависит от стоимости билета, времени ожидания, продолжительности полёта, таможенных и иммиграционных процедур, комфортности места, времени суток, типа самолёта, скидок для постоянных пассажиров и т.д. 


Качественная система решения задач поиска маршрута должна предусматривать планы действий в непредвиденных ситуациях (такие как страховочное резервирование билетов альтернативных рейсов) в такой степени, которая соответствует стоимости и вероятности нарушения первоначального плана.

Задача компоновки СБИС требует позиционирования миллионов компонентов и соединений на микросхеме для минимизации площади, схемных задержек, паразитных ёмкостей и максимизации выхода готовой продукции. Задача компоновки следует за этапом логического проектирования и обычно подразделяется на две части: компоновка ячеек и маршрутизация каналов. При компоновке ячеек простейшие компоненты схемы группируются по ячейкам по ячейкам, каждая из которых выполняет некоторую известную функцию. Каждая ячейка имеет постоянную форму (размеры и площадь) и требует создания определённого количества соединений с другими ячейками. Требуется распределить ячейки на микросхеме таким образом, чтобы оставалось место для прокладки соединительных проводов между ячейками. При маршрутизации каналов происходит поиск конкретного маршрута для каждого проводника через зазоры между ячейками. Эти задачи поиска чрезвычайно сложные, но затраты на их решение, безусловно, оправдываются.

В задачах автоматического упорядочения сборки сложных объектов роботом цель состоит в определении последовательности, в которой должны собираться детали некоторого объекта. Если выбрана неправильная последовательность, то в дальнейшем нельзя будет найти способ добавления некоторой детали к этой последовательности без отмены определённой части уже выполненной работы. Проверка возможности выполнения некоторого этапа в последовательности представляет собой сложную геометрическую задачу поиска, тесно связанную с задачей навигации робота. Поэтому одним из дорогостоящих этапов решения задачи упорядочения сборки является формирования допустимых преемников. Любой практически применимый алгоритм должен предотвращать необходимость поиска во всём пространстве состояний, за исключением незначительной его части.


В последние годы выросла потребность в создании программных роботов, которые осуществляют поиск в Internet, находя ответы на вопросы, отыскивая требуемую информацию или совершая торговые сделки. Это – хорошее приложение для методов поиска, поскольку Internet легко представить концептуально в виде графа, состоящего из узлов (страниц), соединённых с помощью ссылок.


13.3. Поиск решений


Сформулировав определённые задачи, необходимо найти их решения. Такая цель достигается посредством поиска в пространстве состояний. Рассмотрим методы поиска, в которых используются явно заданное дерево поиска, создаваемое с помощью начального состояния  и функции определения преемника, которые совместно задают пространство состояний. Вообще говоря, вместо дерева поиска может применяться граф поиска, если одно и то же состояние может достигаться многими путями. Порядок, в котором происходит развёртывание состояний, определяется стратегией поиска. На рис.13.3 показаны некоторые расширения дерева поиска, предназначенного для определения маршрута от города Арада до Бухареста. Корнем этого дерева поиска является поисковый узел, соответствующий начальному состоянию (in Arad). Первый этап состоит в проверке
того, является ли это состояние целевым. Поскольку оно таковым не является, необходимо рассмотреть некоторые другие состояния. Развёртывание текущего состояния приводит к формированию его преемника - нового множества состояний: In(Sibiu), In(Timisoara) и In(Zerind). Теперь необходимо определить, какой из этих  трёх вариантов следует рассматривать дальше.

Суть поиска состоит в том, что пока проверяется один вариант, другие откладываются в сторону на тот случай, когда первый вариант не приводит к решению. Предположим, что выбран город Сибиу. После проверки на соответствие данного выбора целевому состоянию (не соответствует), развёртывается узел Sibiu, и получаются новые состояния: In(Arad), In(Oradea) и In(Rimnicu Vilcea). Необходимо снова и снова выбирать, проверять и развёртывать узлы до тех пор, пока не найдётся решение или не останется больше состояний, которые можно было бы развернуть.
 
Различие между узлами и состояниями состоит в следующем. Узлы представляют собой структуры данных, применяемых при построении дерева поиска, а состояние соответствует конфигурации мира.
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Рис.13.3.Частично развёрнутые деревья поиска, предназначенные для определения маршрута от города Арада до Бухареста. Развернутый узел затемнён; узлы, которые были сформированы, но ещё не развёрнуты, выделены полужирным контуром; узлы, которые ещё не были сформированы, обозначены тонкими штриховыми линиями.

Каждый узел имеет родительский узел, содержит данные о состоянии и имеет различные вспомогательные поля. Структура данных может включать в себя:
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 State - соответствующее данному узлу состояние в общем
пространстве состояний;



[image: image31.wmf]·

Parent-Node – родительский узел;
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Action – действие, которое было применено к родительскому 
узлу для формирования данного узла;
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Path-Cost – стоимость пути от начального состояния до данного 
узла;
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Depth – количество этапов (глубина) пути от первоначального 
состояния до данного узла.

13.4.Производительность решения задачи.


Результатом применения любого алгоритма решения задачи является либо неудачное завершение, либо получение решения. Некоторые алгоритмы могут входить в бесконечный цикл и не возвращать никакого результата. Принято оценивать производительность алгоритма с помощью следующих четырёх показателей.



[image: image35.wmf]·

Полнота. Гарантирует ли алгоритм обнаружение решения,
если оно имеется?
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Оптимальность. Гарантирует ли данная стратегия нахождение 
оптимального решения в соответствие с выбранным критерием? 
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Временная сложность. Время нахождения решения при данном 
алгоритме.
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Пространственная сложность. Необходимый объём памяти
для осуществления поиска.

Временная сложность часто измеряется в терминах количества узлов, вырабатываемых в процессе поиска, а пространственная сложность – в терминах максимального количества узлов, хранимых в памяти. Для задачи поиска маршрута от Арада до Бухареста стоимость поиска представляет собой количество времени, затраченного на этот поиск, а стоимость решения выражает общую длину пути в километрах.  Поэтому для вычисления суммарной стоимости необходимо учитывать километры и миллисекунды. 
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	Рис.13.1. Упрощенная дорожная карта части Румынии
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Рис.13.2.Типичный пример задачи игры в восемь.
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а) Начальное состояние
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в) После развёртывания узла Arad
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